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Vorwori 


Melir als in andereii Wissenschaften sind bei der Erforscliung der Vor- 
gilnge im weiten Weltenraume, welcbe sich die Astronomie zum ZIeie setzt. 
die Resultate von der Zweckmassigkeit, der teehniscben Vollendung und der 
sachgemassen Anwendung einer grosseren Reihe verscbiedener Instrumente ab- 
liangig. Es muss daher einigermaassen verwundern, dass bisber ein Werk, 
welches die astronomischen Instrumente nach diesen Gesichtspunkten behan- 
delt, in der einschlagigen Literatur noch nicht vorhanden war. Wohl schrieb 
Ph. Cael zu Anfang der 60 er Jahre seine ^Principien der astronomischen 
Instrumentenkunde“ und v. Kojtkoly 20 Jahre spiiter seine „Anleitung zur 
Ausfiihrung astronomischer Beobachtungen^^ j aber beide Werke behandeln 
weder das Gesammtgebiet, noch konnen sie als gegenseitige ErgMzung an- 
gesehen werden, obgleieh der Erstere sich mehr auf die leitenden Principien 
beschrtokte und v. Konkoly die Beschreibung der fertigen Instrumente 
und deren illustrative Veranschaulichung in den Vordergrund stellte. Dieser 
Umstand hatte mir schon vor Jahi'en den Gedank^n nahegelegt, die Ab- 
fassung eines Handbuches zu versuehen, welches sowohl strengeren Anfor- 
derungen mit Bezug auf die Theorie der Instrumente und besonders der zu 
ihrer Prtifung und sachgemassen Benutzung nOthigen Hiilfsapparate, als auch 
dem Wunsche manches Astronomen gerecht werden sollte, der sich sowohl 
liber den Gesammthabitus , als uber den inneren Ban dieses Oder jenes 
speciellen Typus der einzelnen Instrumentengattungen informiren will. Es 
ist keine Frage, dass von den meisten Instrumenten Beschreibungen vor- 
handen sind, aber in so verschiedenartigen Publikationen, dass es selbst dem 
Fachmanne schwer Mlt, ohne Umstande die Originalquelle aufzufinden. 

Wohl war ich mir der Schwierigkeit der Ausfiihrung meines Vorhabens 
bewusst, und es wiirde auch kaum gelungen sein, alles das, was das vor- 
liegende Werk enthUlt, zusammenzustellen (besonders bei mancherlei Hemm- 
niss, welches dem Untemehmen bereitet wurde), wenn mir nicht meine 
Fachgenossen fast ausnahmslos die weitgehendste Unterstutzung mit der 
dankenswerthesten Bereitwilligkeit gewahrt hatten. Ebenso haben die In- 
haber der MEndischen und auslEndischen mechanischen und opdschen Werk- 
statten weder Mtlhe noch Kosten gescheut, mir Beschreibungen und Abbil- 
dungen Elterer und neuerer Instarumente zukommen zu lassen. Mit beeon- 
derem Banke muss ich hier namentHch der grossen amerikanischen Institute 
gedenken. Ich unterlasse es absichdich, die verschiedenen Werkst^tten nam- 
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haft zu machee, da ich soBSt fast alle bedentenderen derselben aiifzablen 
mfisste nnd aiisserdem an den entsprechenden Stellen des Textes auf den 
Ursprnng’ der betreffenden. Beitrag’e in der einen Oder anderen Form bin- 

gewiesen worden ist. 

Stand mir anf solclie Weise anch ein ^’osses, vielleieht noch nie in 
einer Hand vereinigtes Material ziir Yerftignng, so werden sicb dock noch 
vieie Stellen fiiiden, an denen der eine oder der andere Leser die Beschrei- 
bnng eines ilim wichtig erscheinenden Instruments oder die Mittbeiinng einer 
iliin bekannten Priifangs- oder Beobachtungsmethode vermisst. Es kann dazu 
nnr gesagt werden, dass der fast anf das Doppelte des nrsprtinglich Vorans- 
gesetzten angewachsene Umfang des Bnches doch ein zu specielles Behan* 
deln der Einzelheiten als nicht ansfnhrbar erscheinen Hess, was namentlich 
In den spateren Kapiteln mehr hervortreten wird. Andererseits mag aber 
anch dem Verfasser trotz der vielseitigen Untersttitzung noch manches Detail 
nnbekannt geblieben sein, nnd er wird jede diesbeziigliche Mittheilnng oder 
Berichtignng mit grossem Danke entgegennehmen. Anch die L^nge der Zeit, 
welche, dnrch gewisse anssere Umstande bedingt, auf die Ausarheitung des 
Werkes verwendet werden musste, mag das Vorhandensein mancher Un- 
gleichfdrmigkeiten entschuldigen. Urn dem angehenden Astronomen ein Werk 
darzubieren, aus dem er sich bei vielen ihm gestellten Aufgaben Eath er- 
hoien kann, sind namentlich die ersten Kapitel, welche von den Htilfsappa- 
raten und den Methoden ihrer Priifung handeln, etwas ausftihrlicher angelegt. 
Ber mathematische Kalknl ist wo irgend ndthig angedeutet und in manchen 
Flllien sind Beispiele aus der Praxis angefugt worden. In den spateren 
Kapiteln, namentlich in denjenigen, welche von den ganzen Instrumenten 
handeln, ist das besehreibende Moment mehr in den Vordergrund gestellt 
worden, um einen allgemeinen Cberblick der ganzen Gattung zu geben. 
Eine monograpMsche Darlegung der genauen Details musste nattirlich unter- 
bleiben, weil dadurch endiose Wiederholungen und eine ermiidende Form 
des Textes bedingt worden ware. In dieser Hinsicht ist ein besonderer 
Werth auf die Angabe des Quellenmaterials gelegfc worden, und nabere Aus- 
fdhrungen sind nur da eingesehaltet, wo es sich um weniger allgemein be- 
kannte Binge handelt. Manehem der jiingeren Astronomen glaubte ich ent- 
gegen zu kommen mit den vielfachen historischen Notizen, die in den Text 
mit aufgenommen wurden, nur hat es mir leid gethan, mich in dieser Hin- 
sieht wegen des Umfangs des Buehes mehr beschr^nken zu miissen, als ich 
Ina ereten Entwurf beabsichtigte. Ich hoffe jedoeh bei anderer Gelegenheit 
niher auf die GescMcMe des Baues der astronomisehen Instrumente, welche 
mit den Fortschrltten der Astronomie auf das Innigste verbunden ist, zuriick- 
kommen zu konnen* Auch fur den Mechaniker ist das Buch bestimmt, um 
lim die Anforderungen, welche der Astronom an seine Instrumente stellen 
muss^ In tberaiehllicher Weise darzulegen. Aus diesem Grunde ist dem 
mathenaatfechen Formelwerk und der Eechnung kein grosserer Eaum ge- 
als es die Bestimmung des Werkes nothig machte, wenn auch heu- 
tigen ' Tag« ; dieses mathematische Skelet auf den gebildeten Mechaniker 
fcete^wei^ mehr absehreckend wirken wird. 
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Das System^ welches dem Anfbau des Buches zu Grande liegtj geht ans 
dem dem Texte vorgesetzten Inhaltsverzeichniss deutlich hervor. Die Glie- 
derang ist so gewahlt, dass nach einer in der Einleitung gegehenen Er- 
orterung der allgemeinen Principien des Banes der astronomischen In- 
strumente zn den Hulfsapparaten hhergegangen wird, die es dem Astronomen 
ermoglichen, ein ihm nbergehenes Instrument beziiglich seiner Ansfiihrung 
nnd Aufstellnng zii prtifen iind dasseibe seinem Zw’ecke entsprechend zn be- 
richtigen nnd zu benutzen. Daran schliesst sich anf mehrfach geausserten 
Wunsch ein besonderer Abschnitt hber die astronomischen Uhren^ yon wel- 
chem ich hoffe, dass ich bei dem Streben nach einer gewlssen Vollstandigkeit 
nicht zu ausfuhriich geworden biii. Sodann werden im III. und lY. Abschnitt 
die emzeliien Theile der Instrumente und besonders die Mikrometer in etwas 
grosserer Vollstandigkeit aiich mit Riicksicht anf die Geschichte derselben 
behandelt; leider war der Abschnitt Mikrometer schon gedruckty als die 
aiisfuhrliche Monographie Prof. E. Becker’s tiber diese Apparate erschien. 
Im V. Abschnitt habe ich die jetzt stark im Yordergrund der praktischen 
Astronomic stehenden photographischen, photometrischen und spektral- 
analytischen Instrumente, soweit es im Eahmen dieses Buches mbglich nnd 
angemessen war, besprochen. Ich kann dabei nicht unterlassen, den Herren 
des Potsdamer Obseryatoriums fur die giitige Erlaubniss zur Beniitzung meh- 
rerer der in ihren Lehrbiichem und in den Pubiikationen des Obseryatoriums 
sich findenden Figuren meinen besten Dank auszusprechen. 

Der VI. Abschnitt ist sodann der Beschreihung der ganzen Instrumente 
und ihrer Montirungen gewidmet tmd die Anordniing wieder yon den eln- 
facheren, in freier Hand zu gehrauchenden Reflexionsinstrumenten zu den 
grossen Refraktoren der Neuzeit fortschreitend getroffen. In ganz kiirzen 
Ziigen konnte im letzten Ahschnitte nur noch auf die Anforderungen ein- 
gegangen werden, welche an eine Sternwarte mit Rucksicht auf deren Lage 
und Bauausfuhrung gestellt werden miissen. Im Wesentlichen musste dahei 
den eingefiigten typischen Figuren die Erlauterung tiberlassen werden. 

Ein ausgedehntes Literaturverzeichniss hatte ich beahsichtigt dem Werke 
beizugeben und demgemass die nbthigen Daten fiir ein solches gesammeit, 
aus mancherlei Griinden musste ich aber davon abstehen dasseibe anzufugen, 
da es fiir sich schon einige Druckbogen benbthigt hatte. Die benutzten 
Quellen hier aufzuzahlen, kann um so mehr unterbleiben, als sie im Text 
jederzeit angefuhrt sind und das etwa wdrtlich Oder im Auszng Entnommene 
kenntlich gemacht ist. Es liegt in der Natur des Werkes, dass h^ufig die 
Beschreihung eines Instruments mit den eigenen Worten des Erbauers Oder 
des mit demselben arbeitenden Astronomen am einfachsten und klarsten 
wiederzugeben war. Ja, es war sogar meist mein Bestreben^ mich wo irgend 
mbglich an die yorhandenen Originalarbeiten zu halten nnd nur in Aus- 
nahmefallen anderweitige Referate meiner Darstellung zu Grunde zu legen. 
Wie es beziiglich des Textes geschehen, habe ich mich bestrebt, es in dieser 
Beziehung auch mit der Wiedergabe der Figuren zu halten. Weit uber die 
HMfte derselben ist neu hergestellt worden und zwar dann stets nach den 
Originalen Oder nach besonders aufgenommenen Photogrammen. 
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Ton\ort. 


Beiiii ABsc!i]uss<.‘ dieser Arbeit, welclie dcis Kesultat mebrjabriger Tbatig- 
keit ist, fur cieren Aiisarbeitung mir leider nur die Mussestunden verblieben, 
kann ieh niclit maliin des tbiitigen Antheils Erwahnung zu thun, welcben die 
Herreii Dr. Gita^sMANX, B. METEEJiA^'XundE. Jost aa dem Zustandekommen des 
Bueiit-s iiahmen, von denen der erstere von Anfang an und die beiden andcren 
KfiTen in spiiterer Zeit jedesmal die erste Revision eingehend zu lesen die 
Giite batten. Ieh sage ibnen aucb an dieser Stelle meinen besten Dank fur 
ihre frenndiiche Miihewaltung. Dass aach von mancher anderen Seite mir 
reiche Unterstutzung geworden ist, wurde bereits welter oben beriihrt. Es 
mag scbliessiicii aueh nicht unerwiihnt bleiben, dass meiner Frau durch Her- 
steliung des gesammten Druckmanuskripts und dureb die Kontrole aller Kor- 
rekturen eine sehr dankenswerthe Tbeilnahme an der Pertigstellung des 
Werkes zukommt. Yor Allem abcr gebdhrt ein wesentliches Verdienst an 
seiner Entstebung dem freundlicben Entgegenkommen der Verlagshandlung, 
welche keine Eosten und Miihen scheute, meine baufig bochgespannten For- 
derungen zu erfiillen und dem Werke eine vorzuglicbe Ausstattung zu geben, 
die ibm, was Figurenmaterial und typographische Gestaltung anlangt, als 
bervorragende Zierde dienen durfte, Hierfiir bin icb dem Herrn Verleger 
zu ganz besonderem Danke verpflicbtet. 

Gottingen, im August 1899. 


Der Verfasser. 
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Die Principien, welche dein Bau iind der Anwendung 
astrononiisclier Instriimente zii Orunde Uegen. 

Die allgemeinen Grundsatze, nach denen beim Ban der astronomisclien 
Instrumente zii verfahren ist, miissen nattirlich dem Zweck dieser Apparate 
durchaus Eechnung tragen. Dieser ist aber ziinacbst gewiss der, dass der 
Astronom mit Htilfe seiner Instrumente zu jeder Zeit den Ort eines bestimmten 
Gestirns am Himmel festzulegen vermag. So wenigstens bat einst Bessel 
in einem seiner interessanten Vortrage^) das Wesen der Astronomie gekenn- 
zeicbnet, wobei er als zu deren Aufgabe allerdings aucb rechnete die Vor- 
bersagiing eines solcben Ortes fur einen kiinftigen gegebenen Moment. Die 
letztere Aufgabe wird ihre Ldsung aber auf Grund der beobacbteten Daten 
namentlich nur dem tbeoretiseben Tbeile der Astronomie verdanken konnen. 
In der gegenw^rtigen Zeit hat sich die Beobachtung aber aucb noch auf die 
physikalischen Zustande der Gestime erstreckt und auf diesem Gebiete 
wichtige Eesultate zu verzeichnen. Wenn nun aucb ein yjHandbucb der 
astronomiscben Instrumentenkunde“ sicb demgemEss nicbt auf diejenigen 
Instrumente bescbranken kann, welcbe der Ortsbestimmung allein dienen, 
wie scbon bemerkt wurde, so werden wir bier doch namentlich diejenigen 
Principien erdrtern, welcbe bei den der spbarischen Astronomie dienenden 
Apparaten in Eticksicbt gezogen werden miissen. Im Grossen und Ganzen 
Sind es ja keine anderen als diejenigen, welcbe iiberbaupt dem Bau aller 
Praeisionsinstrumente als Grundlage zu dienen baben. 

Was sollen nun diese Instrumente eigentlicb leisten? Sie sollen es, wie 
gesagt, dem astronomiscben Beobacbter ermoglicben, zu einer bestimmten Zeit 
den Ort eines jeden Gestirns am BEimmei festzulegen. Das kann aber nur 
gescbeben, indem man denselben seiner Lage nach auf einen bekannten Ort 
Oder auf ein anderweitig bestimmtes System von Ebenen beziebt, d. b. seine 
angulEren Distanzen — denn um solcbe kann es sicb bier stets nur bandeln — 
von diesen Ebenen misst. Solcber Systeme von Ebenen, vermittels derer man 
die BEimmelsspbare aucb zugleicb eintbeilt, benutzt man im Allgemeinen drei, 

1. DieEbene der Ekliptik und die auf ibr senkrecbt stebenden grossten 
Kreise, welcbe sicb alle in der die beiden Pole der Ekliptik verbindenden 
Linie scbneiden. 


P, W. Bessel, Populare Yorlesungen, bemusgegeben Ton H. C. Scbumacber, 
Hamburg 1848. 1. Vortrag. 
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Dieses System liefert iins die Langen (/) iind Breiten (/5) der Gestirne. 
Es steiit lieiitlgeii Tages niir iioch in den theoretischen Theilen der Astronomie 
ill Ter wen dung, da seine Grimdebene, die Ebene der Erdbabn (ftir ein be- 
stimmtes Equinox) ist, uiid es somit ftir die Bereclinungen der Bahnen von 
Pianeteii, Konieteii etc. bedeutende Vortlieiie bietet. 

2. Das System, welches gebildet wird durch die bis an das scheinbare 
Hiinnielsgewoibe ausgedehnte Ebene des Erdaquators uiid der darauf senk- 
reciiten grossten Kreise (Stundenkreise) , welche dann den Meridianen der 
Erde eiitsprechen wiirden und sich alle im Nord- iind Stidpol des Himmels 
sciiiieiden, (d. h. in den Pimkten, in denen die verlangerte Erdaxe das 
Himmelsgewolbe trefien wtirde). Die Beziehungen eines Sternortes zii diesem 
System liefern iins die Eektascensionen (a Oder A. E.) und Deklina- 
tionen (Aj, indem wir die Distanz eines Gestirnes vom Aequator als dessen 
Deklination und seinen Abstand von einem gewissen ersten Stundenkreis als 
Rektascension (Gerade Aufsteigung) bezeichnen. Als solchen ersten Stunden- 
kreis wahlt man denjenigen, welcher durch den Durchschnittspunkt der 
Ekliptik mit dem Aequator geht, in welchem die Sonne bei ihrem schein- 
baren Fortschreiten in der Ekliptik von der siidlichen HM-lfte der Sphare auf 
die nordliche iibertritt, den sogenannten Pruhlingsanfangspunkt.^) Nach 
Rektascension und Deklination pflegt man gegenwartig die Orte der Gestirne 
anzugeben, und dem entsprechend giebt man auch einem grossen Theile der 
astronomischen Instruniente eine solche Einrichtung, dass man mittelst der- 
selben diese 5 ,Koordinaten‘‘ eines Gestirnes direkt bestimmen kann. 

3. Ein drittes und ebenso wichtiges System von Koordinaten ergiebt 
sich dadurch, dass man den Horizont des Beobachtungsortes als Grundebene 
wiiliit, imd die auf diesem senkrechten Hohenkreise, welche sich im Zenith 
und Nadir sehneiden, als zweite Koordinate. Durch diese Eintheilung erhalt 
man Azimuth (a) und Hdhe (h) eines Gestirnes und zwar, da sich der 
Horizont mit der Drehung der Erde um ihre Axe in einem Tage einmal 
durch alle Steilen des am betreffenden Orte sichtbaren Theiles des Himmels hin- 
durchbewegt, abhangig von der im Messungsmomente stattfindenden Ortszeit. 

Die Azimuthe werden vom Sudpunkt Oder Nordpunkt aus gezablt und 
die Hohen, Oder ihre Komplemente die Zenithdistanzen (z) vom Horizonte 
resp. dem Zenithe aus; wahrend der Anfangsmoment ftir die Z^hlung der 
Zeiten von den Astronomen gewohnlich auf den mittleren Mittag gelegt wird, 
um nicht wahrend der Nacht das Datum wechseln zu miissen. Ausserdem 
pflegt man bei astronomischen Zeitangaben die Stunden von 0^ — 24^ durch- 
zuzahlen, was eine Unterscheidung zwischen Vor- und Nachmittag unnothig 
macht. Ortsbestimmungen nach Hohe nnd Azimuth miissen also ansserdem 
noch eine genaue Zeitangabe enthalten, aber gerade dadurch steilen sie die 
Verbindung zwischen dem bekannten Ort eines Gestirnes und dem gesuohten 
Erdort oder umgekehrt her. 


Da dieser Ort sich im Laufe der Zeit gegen die Sterne verschiebt, so muss zii 
genaner Angabe nocb die Zeit Mnzugefiigt werden, fiir welche dieser Dnrchsehnitts- 
pnnkt gelten soli. 
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Suwohl alls dieseiii Griincie cils ciiich well liei alien Ortsbestiinmiiiig’en 
am Himiiiel, iiiogen sie sicli nun auf die sogenaniiteii Fixsterne Oder gar aiif 
Planeten, Kometeii ii. dergL beziehen, die Aiigabe der Beobaciituiigszeit Ton 
grosser Wicbtigkeit ist, so gelioren zu den astronomiscboii Iiistrmnenten aiicii 
genaii gehende Uhreii. Diese niiissen den iiocbsten Anfordermigeii gentigeii 
mid sich diireh einen gleichfdrmigen Gang aiiszeicliiienj urn den Astroiionien 
in den Stand zn setzen iiiit Leichtigkeit die gewiinsclite Zeitaiigabe durcli sie 
zn gewiiiiien. 

Die astronomisclien Instriimente bestelien geiuass deni Obigcn im Princip 
alls einer Aiizabl von Linieiij welche physiseh dargestellt werden diircli die 
Drebnngsaxen der Instrumententlieile iind die Absebenslinie eiiies Feriiroiires 
(aiicb wohl Diopters Oder dergL). Diesen werden be! der Beobacbtnng bestiiiimte 
Lagen ini Raume gegeben, welche einmal bedingt sind dnrch das Koordinaten- 
system, auf welches der Ort des beobachteten Gestiriis bezogeii werden soil, 
nnd zweitens durch die Richtiing nach diesem selbst. Die ersteren Axen 
miissen bestimmte feste Lagen erhalten, es sind dieses ftir die auf dem System 
des Horizontes beriihenden Instrnmente die horizontaie mid die vertikale Axe; 
fur diejenigen aber, mittelst deren man die Sternorte dii’ekt bezogen auf das 
System des Aequators bestimmt, die Polaraxe nnd die zn ihr senkreclit 
stehende Deklinationsaxe. Die die Richtiing nach dem Gestirn angebende 
Axe wird dnrch die Visiiworriclitnng (Diopter, Fernrohr etc.) gebildet. Es 
ist also nothig, dass die A^en frei gegen einander beweglich sind iind dass 
sie anch bei ihrer Drehnng die eben angegebenen Lagen beibehalten; sie 
miissen deshalb insofern fest mit einander verbnnden sein, dass sie sich 
iiiir unter Innehaltnng der ihnen dnrch die Theorie des Instrnmentes gegebenen 
Lagen bewegen konnen. Die Verschiedenheit in der Richtnng der Axen zn 
einander, nnd die der Richtnng der Visirlinie gegen die entsprechenden 
Grnndebenen, d. h. die Winkel zwischen diesen, 'werden gemessen dnrch 
getheilte Kreise, welche mit den Axen so verbunden sind, dass die geo- 
metrischen Centrallinien der Letzteren in der Mitte der entsprechenden Kreise 
senkrecht stehen, mithin also immer die Grosse der Drehnng der einen der- 
selben um die andere an dem anf Letzterer senkrecht stehenden Kreise ab- 
gelesen werden kann. Diese Winkelmessnngen werden aber nnr dann nnter 
alien Umsttoden richtig sein, wenn die in gleiche Intervalle eingetheilten 
Elreise anch stets ihre senkrechte Stellnng zn den entsprechenden Axen bei- 
behalten nnd anch gezwungen sind, hei gleichen Drehnngen der Axen gleiche 
Winkelwerthe anzngeben, d. h. mit den betreffenden Axen oder den sich nm 
diese drehenden Alhidaden fest verbnnden sind. In der Praxis sind diese 
Fordernngen streng fast nie zn erreichen, nnd selbst, wenn es einmal gelnngen 
sein sollte, die gegenseitige Lage genan herznstellen, so werden sofort wieder 
anssere Einflhsse sowohl, als anch die Massenverhaltnisse der Instrnmenten- 

4» 

theile selbst (Temperatnrtodernngen, Diirchbiegimg etc.) dahin wirken, 
den normalen Znstand zn storen. Es ist deshalb erforderlich , den Ban der 
Instrnmente so anznordnen, dass entweder die gegenseitigen Lagen der Axen 
in geringen Grenzen dnrch den Beobachter selbst korrigirt werden konnen, 
Oder man mit den Instrnmenten die Beobachtnng so anordnen kann, dass 
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die etwa noch TOiiiaiideiien Feliier leicht bestimmt nnd in Eeclmiing gezog'en 
iverden koniien Oder dass drittens die Beobachtnngen sicli nacb solcben 
Metliodeii ausfliliren iasseii, welclie das Eesultat imabhangig von den Fehlern 
des benntzteii Iiistrumentes maclien.^) Aus den angefuhrten Griindeii wird es 
aiieli durch etwaige Xorrektionseinrichtungen nie moglich sein, auf langere 
Zeit bin die Febler der Instrumente ganz zu beseitigen, aiieh kann eine Be- 
stinimnng derselben iliren Wertb nnr fiir knrze Zeit rioMig liefern, Es ist 
deshalb der dritte Weg znr Erlangnng moglichst zuverlassiger Beobachtungen 
der beste nnd erst in zweiter Linie sindBeobactitnngsinethoden nnd Instrnmenten- 
koDstrnktionen zu empfelilen, welche nnr durch die Fehlerbestimmnng allein 
zii den wahren Eiclitungen im Eaume fiihren. Gewdhnlieh, und das soil 
immer angestrebt werden, sind die Instrumente aher so einzurichten, dass 
man sowohl die Grosse der Fehler bestimmen, als diese auch durch die 
Methode des Beobachtens eliminiren kann. Als dahin gehorendes Beispiel 
mag auf die Ausfiihrung einer Zeitbestimmung mittelst eines fehlerhaften 
Passageninstrnmentes bingewiesen werden. Die Kollimation kann durch Um- 
legen bestimmt und auch eliminirt werden, ebenso das Azimuth und die 
Neiguiig durch die Wahl der Gestirne nahe dem Zenith resp. nahe dem 
Horizonte. 

Ein wesentliches Mittel zur Herheiftihrung der Elimination der Fehler 
ist die durchaiis symmetrische Anordiinng der einzelnen Instrumententheile, so 
weit es ihre Form, ihre Lage zum ganzen Instrumente und die Masse des- 
selben betrifft. Erst in den letzten Jahrzehnten hat man dieses als einen 
Hauptgrundsatz bei dem Ban der grosseren astronomischen Instrumente er- 
kannt und beachtet. WEhrend z. B. friiher haufig Meridiankreise nur auf 
einer Seite der Axe einen Kreis trugen, bringt man jetzt stets zwei solcher 
von gleicher Form und Schwere zu beiden Seiten des Fernrohres an. 

Bei den Kreisen ist Vorsorge zu tragen, dass die Feststellung der Null- 
punkte fiir den Ausgang der Winkelmessung immer mit besonderer Sorgfalt 
festgestellt werden kann. Da eine solche Bestimmung meist sehr schwierig 
ist, wird darauf Bedacht zu nehmen sein, den gemessenen Winkel soviel wie 
moglich von diesem Punkte des Kreises unabhtogig zu machen. Es mag 
das z. B. dadurch geschehen, dass man, wie bei Spiegelkreisen, das Instrument 
so bant, dass der betreffende Winkel nach beiden Seiten vom Nullpunkte 
aus auf der Theilung gemessen werden kann. Ist dann der auf dem Kreise 
mit 0 bezeichnete Strich nicht derjenige, fur welchen auch die Stellung der 
Aihidade den Winkel 0^ angeben soli, so wird man auf der einen Seite 
einen zu grossen Winkel, auf der anderen aber einen um ebenso viel zu 
kleinen ablesen, falls sonst keine Fehler vorhanden sind. Das Mittel aus 
beiden Messnngen macht das Eesultat vom Nnllpunkt unahhangig. Ebenso 
ist auf die Art, wie man Zenithdistanzen mit einem Universal-Instrument Oder 
Hohenkreis zu messen pflegt, hinzuweisen, wobei auch der genaue Zenith- 
punkt des Kreises nur eine untergeordnete Eolle (der Eefraktion wegen} spielt.^) 


Solange diese Meine Betrage niclit tibersclrreiteu. 
Abgeseken von der Konfcrole des Instrumentes. 
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Aiich die liaiiptsiichiichsten Fehler der Tbeilimgen koniien imsciiddlich. 
gemacht werden^ wenn die Kreise mit den betreffenden Axen so Terbundeii 
werden, dass man die Aiisgangsstriclie fiir die Messnngen periodiscb ver* 
taiiscben kann. Es gescbiebt dies dadiircb, dass die Kreise auf den Axen 

leicbt um bestiiiimte Winkel ^ j gedrebt und wieder festgestellt warden 

konneii. Das Alies zeigt zur Geniige, wie sehr man bestrebt sein muss daraiif* 
auszngebcn, die Fehler der Instrnmente fiir die Eesiiltate der Beobaciitiingen 
unschadlich zn machen. 

Die einzelnen Kiinstler, namentlicb in den verschiedenen Landern, iiatten 
frdher, mehr noch ais es jetzt der Fall sein mag, besondere Konstroktions- 
eigenthiimlichkeiten, iim die asti-onomiscben Instrnmente mit denjenigen Eigen- 
schaften ansznstatten, welche der Beobachter von ihnen verlangen muss, und 
die sich besonders auf Festigkeit d. h. Unveriinderlichkeit der einzelnen Theile 
sowohl in sich als zu einander, auf korrigirbare Oder ein fur alle Mai be- 
richtigte Stellung der Axen zu einander und auch auf Aufstellung der gTdsseren 
Instrnmente beziehen. Es diirfte scliwer sein die Yortheile der einen Bauart 
gegen andere mit Sicherheit und auch mit voller Unparteilichkeit abzuwagen. 
Die Engender glaubten friiher durch geeignete Ver bin dung vieler gut ab- 
gepasster Theile zu einem Instrnmente diesem besondere Stabilitat etc. zu 
eigen zu machen, wahrend die Deutschen auch heute noch moglichst gut 
bearbeitete grosse Theile lieber verwenden und diesen unter Wahrung der 
Eleganz die nothige Starke geben. Auf das Aussere der Instrnmente wird 
in England sowohl als auch in den heute auf hoher Stufe stehenden ameri- 
kanischen Werkstatten erst in zweiter Linie Werth gelegt. Der eine Kiinstler 
strebt dahin, dass alle Bewegungen, namentlicb der grossen Instrnmente vom 
Okular aus bewerkstelligt werden konnen, der andere scheut wieder die dadurch 
bedingte komplicirte Anordnung gewisser Theile und opfert die Bequemlichkeit 
des Beobachters der einfachen Konstruktion. Als einen Yorzug, namentlicb 
amerikanischer und englischer grosser Instrnmente, mochte ich bier schou 
erwahnen die groben, fiir die schnelle Einstellung bestimmten Theilungen 
der Aufsuehekreise , w^'ahrend andererseits dadurch natiiiiich der Gesammt- 
eindruck eines eleganten Eepsold’schen Aquatoreals nicht erzielt werden kann. 

Ohne mich Mer weiter auf solche Einzelheiten einzulassen, mochte ich 
nur erwahnen, dass sehr haufig die Tradition einer bestimmten „astronomischen 
Schule“ Oder die Gewohnheit des einzelnen Beobachters bei der Abschatzung 
der Yortheile und Nachtheile der Konstruktion einen grossen Einfluss ge- 
winnt. Im Allgemeinen kann aber fur den Ban astronomischer Instrnmente, 
sowie fiir den aller Pracisionsapparate behauptet werden, dass die einfachste 
Konstruktion, die gleichformige Anordnung sammtlicher Theile unter sonst 
gleichen Umstanden immer die beste sein wird, weil sie am wenigsten yon 
Storungen beeinflusst werden kann. 

Sowohl nach Zweck und Anordnung unterscheiden sich die astronomisclien 
Instrnmente von einander, deshalb ist auch demgemass ihr Ban und ihre 
Aufstellung einzurichten. Die einen sollen eine feste Aufstellung erhalten, 
die anderen miissen einen Transport ohne Nachtheil iiberstehen konnen und 
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mogliclist sofort wieder ziir Arbeit brauchbar sein. Wahrend das Material 
ftir die astronomischen Instramente heutigen Tages fast aussciiliesslich ans 
Metallen besteht, bat man friiher vielfacb Holz verwendet, selbst die Kobrc 
der Fernrobre werden jetzt nur noch selten aus Holz verfertigt. Es ist dieser 
Uebergang durcli die boheren Anforderungeii, welche man an die Unver- 
anderlicbkeit der Instrnmente stellen mnsste, bediiigt gewesen Oder eigentlich 
besser gesagt dadnrcli, dass man die unvermeidlich eintretenden Anderungcii 
der Konstriiktionstheile der Rechnnng nnterwerfen mnsste, was bei Holz 
kamn, bei Metall aber leicht dnrcbfiihrbar sein kann. Namentlicli der Ein- 
fluss der Temperatur, deren Schwankungen eine der erlieblicbsten Feiiler- 
qnellen bei astronomisclien Beobacbtungen bilden, Msst sicb fiir Holz oder 
andere organische Materialien nicbt exakt verfolgen. Dazu kommt noch die 
gegenw^rtig der Technik mogliclie vorziigliche nnd leichte Bearbeitung der 
Metalle, welche daher neben dem Glas fhr die optischen Theilo der Instrumentc 
den nnbestreitbarsten Yorzug verdienen. 

Je nacli dem Zweek der einzelnen Theile eines Instrnmentes macht man 
diese aus Stahl, Messing Oder einer anderen Legining aus Kupfer mit Zink odor 
Zinn. Weiterhin finden Silber, Platin, in neuerer Zeit anch Aluminium xind 
einige andere Edelmetalle vielfach, wenn auch nur zu ganz bestimmten Thoilen 
Verwendung (Theilungen, Linsenfassungen etc.). Aus Stahl werden nament*- 
lich die Axen nnd Schranben der Instrumente, aus Gusseisen Oder Schmiede- 
eisen die schweren Stative, Hebeleinrichtungen u, dergl. angefertigt, wilhrend 
die Untergestelle kleinerer Universale, so wie die feineren Theilo als Kreisc, 
Alhidaden, Fernrohrtuben, Mikroskope nnd Lupenfassnngen etc. aus Messing 
hergestellt zu werden pflegen. Die Theilungen der Kreise, der Mikronieter- 
trommeln u. dergl. werden auf eingelegten Silberstreifen oder auf der ver- 
silberten Oberflache des Messings aufgetragen. Es ist selbstverstilndlich, dass 
nur durchaus homogenes Metall, soweit die Technik im Stande ist, solches 
herzustellen und der Priifung zu unterwerfen, zu den einer besondcren Be- 
lastung ausgesetzten Theilen, oder zu den feineren messenden Apparaten ver- 
wendet werden soil. Abgesehen von ausseren Grtinden ftir diese Porderung 
wird auch die Wirkung der Temperatur, der Schwere (Biegung), ja untcr 
UmstUnden auch die des Luftdruckes und der Atmospharilien auf inhomogeaes 
Material nicht eine den nach allgemeinen Principien aufgcstellten Eechnungs- 
vorschriften entsprechende sein. Es warden dadurch die auf rechnerischom 
Wege aus einer Reihe einzelner Beobacbtungen abgeleiteten Korrektionen 
nicht dem unstetigen Yerlauf der Anderungen am Instrumente entsprechen, 
also nicht die Beobacbtungen zu verbessern vermogen. Es kann als ein 
ganz besonders hervortre tender Charakterzug der gegenwilrtigen Epoche dor 
praktischen Astronomic angesehen werden, dass man ganz allgemein den oben 
als zweite und dritte Methode der Beobachtungskunst angegobenen Weg 
gleichzeitig beschreitet; d. h. ftir jede Beobachtung moglichst die ebon giiltigen 
Fehler des Instrumentes bestimmt und dieselben bei der Ableitung des 
Resultates in Rechnnng bringt, um dieses da von zu befreien; trotzdem aber 


M Xanoneix- oder Glockenmetall, Rothguss etc. 
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axieli die Methode der Beobachtung so anordnet, dass sich im Endresultate 
die gefundenen Korrektionen wieder so weit als moglich aufheben. Es ist 
deslialb aber niclit weniger notbig, die Verbindiing der einzelneii Theile der 
Instrumente so stabil als nur mdglich zu machen; denn niir dann werden 
die Fehler koirstant bleiben, Oder es wird ein gleiclimassiger Verlaiif derselben 
zu erwarten sein. Ein solcher bietet heute die beste Kritik ftir die Giite 
eines Instrumentes dar. 

Demgemass ist in iinseren Tagen die allseitige Untersuciinng eines 
Instrumentes eine der Hauptarbeiten des beobacbtenden Astronomen; so wie 
es aus der Hand auch des besten Mecbanikers kommt, wird jetzt kein 
Astronom ein Instrument als fertig zur Beobachtung anseben. Die Unter- 
sucbung eines Meridiankreises , eines Eefraktors Oder gar eines Heliometers 
in alien seinen Tbeilen ist oft eine sehr scbwierige und ausserst zeitraubende 
Arbeit. Sie ist aber unbedingt notbig, wenn die mit denselben erlangten 
Beobacbtungen das ibnen sacbgemass zukommende Vertrauen beansprucben 
sollen, Nicbt nur ftir einen gewissen Zustand ist das Verbalten des Instrumentes 
zu untersucben, sondern unter moglicbst verscbiedenen Verbaltnissen (beztigl. 
Temperatur, Luftdruck, Stellung der einzelnen Tbeile etc.) ist diese Unter- 
sucbung zu wiederboien, und auf Grund einer grossen Anzabl solcber Beob- 
acbtungsreiben ist abzuleiten, wie sicb die einzelnen Febler des Instrumentes 
verandern, und in welcber Abbangigkeit von ausseren und inneren Einfltissen 
sie steben. So bildet man sicb dann mit Htilfe bekannter pbysikaliscber 
Gesetze empiriscbe Ausdrticke, nacb denen man im Stande ist, spiiter ftir 
jeden gegebenen Zustand Oder jede Lage des Instrumentes die jeweils in 
Betracbt kommende Korrektion der reinen Beobacbtungsdaten zu berecbnen. 

Um solcbe Untersucbungen auszuftibren, bedarf man einer grdsseren Zabl 
von Htilfsinstrumenten , welcbe zum Tbeil in den Rabmen unserer sp^teren 
Betracbtungen fallen, zum Tbeil aber aucb mebr den verwandten Zweigen 
der Naturforscbung angebdren. Zu ersteren sind zu recbnen die Einricbtungen, 
welcbe die Untersucbung gewisser Tbeile der Instrumente selbst ermdglicben, 
als da sind Niveau, Kollimatoren, Miren etc. Zu den letzteren geboren 
Thermometer, Barometer und andere meteorologiscbe und pbysikaliscbe 
Instrumente. Aucb die Untersucbung dieser Nebenapparate ist in vielen 
Fallen Sacbe der Astronomen. 

Instrumente, welcbe an festen Observatorien zu fundamentalen Be- 
stimmungen der Orte der Gestirne dienen, stellt man jetzt meist zu ebener 
Erde Oder, wenn es die Verbal tnisse durcbaus erfordern, docb nur sehr 
wenig iiber dem Erdboden auf. Die feste Aufstellung spielt eine grossere 
Rolle, als die ganz freie Aussicbt nacb alien Tbeilen des Horizontes. Ueber- 
dies ist eine solcbe bei Instrumenten fur absolute Bestimmungen meist nur 
nocb im Meridian erforderlicb. 

Starke, auf gutem Untergrund fest fundirte Pfeiler bilden die Unterlage. 
Diese tragen entweder die Lager fiir die Axen des Instrumentes direkt, wie 
es bei den grossen Meridiankreisen und Passageninstrumenten der Pall ist, 
Oder es rubt auf ibnen nur das Stativ des eigentlicben Instrumentes, welcber 
Pall bei kleineren Meridianinstrumenten und bei den meisten parallaktiscb 
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inontirten Periirohren vorkommt. Piir die letzteren fiilirt man die Pfeiler 
auch meist etwas li5lier hinauf, etwa 2 — 8 Stockwerke, sodass es moglich isi, 
mit diesen Instrumenten nber die iibrigen Gebande der Sternwarte frei bin- 
wegsehen zn konnen. Die Konstruktion der einzelnen Pfeilerbauten and der 
fiir die freie Aussioht nach alien Tlieilen des Himniels notbigen Knppelbanten 
wird Tins in einem spateren Kapitel eingebend bescbaftigen, ebcnso ancb die 
besonderen Anfstelliingsranme , wclcber man ftir die Meridianinstrumenio 
bedarf. 

Die allgemeinen Priiicipien, naeli deiien man diese Bautcn austtihren solltc, 
sind dadnrcb kurz zn kennzeichnen, dass die Eamne eigentlicb nnr als Schutz 
fxir die Instrnmente zn denken sind, im iibrigen aber so angelegt sein sollen, 
dass sicb die atmosphariscben Verbaltnisse in ibrem Inneren (namentlieb 
Temperatur) so wenig wie nnr immer mbglicb von ^ den sie umgebendcn 
tosseren Luftscbichten nnterscbeiden. Es sind daber alle dickcn Manern, 
engen Spalten fur den freien Ansblick, sowie scblecbte mid langsame 
Ventilation dnrcbaus zn vermeiden nnd danach zn streben, einen m^glichst 
sebnellen Temperatnransgleicb berbei zn fiibren. Ancb die Einfltisse etwaiger 
Strablung der Wande Oder der Pfeiler selbst auf die auf Oder zwisohcn ibnen 
anfgestellten Instrnmente mtissen mit alien zn Gebote stebenden Mitteln ab- 
gesebwacbt Oder ganz nnmoglicb gemacbt werden. Es wird sicb spliter 
zeigen, welcbe Mittel zn diesem Bebnfe angewendet wordcn sind nnd wie man 
diese Frage bei dem gegenw^rtigen Stand der Instrnmententechnik zn 15scn 
versnoht. Nacb allem Diesem ist es ersicbtlicb, dass der Ban einos muster- 
giiltigen Observatoriums nnd die Aufstellnng der Instrnmente in einem solcben 
mit der grSssten Vorsicht ansgefnbrt werden muss, nnd dass Erfahrnngcn 
aller Art dabei zn Eatbe gezogen werden mtissen, wenn die spilter zn cr- 
langenden Beobacbtnngen den bocbst erreicbbaren Genauigkeitsgrad cr- 
halten sollen. 

Wenn so in grossen Ztigen die Hanptpnnkte erwabnt warden, wclcbe 
beim Ban nnd Gebranch der astronomiseben Instrumente massgebend soin 
sollen, so ist dabei doch nocb niebt eines Umstandes Erwabnnng getban, 
welcber ebenfalls die Eesnltate einer Beobacbtnng zn trliben vermag nnd 
dessen Eliminirnng man erst in den letzten Jahren, naebdem man mohr nnd 
mebr daranf anfmerksam geworden ist, angestrebt bat. Ich meine damit die 
Pebler, welcbe die Unvollkommenbeit unserer Sinne in die Beobacbtnngen 
bineintragt Instrument nnd Beobaebter macben sowobl in der Astronomie 
als auob in maneber anderen Wissensohaft (Pbysiologie etc.) gewissermassen 
zwei Tbeile eines Meebanismus aus, welcbe beide feblerhaft funktioniren 
konnen. Was das Instrument anlangt, ist sebon besproeben; in wiefern aber 
nnsere Sinne nicht gleicbmassig Oder niebt momentan funktioniren, mussten 
erst die feinsten Beobacbtnngen lehren, nnd dann erst war man im Stande 
anf Mittel zn denken, welcbe bier Abbtilfe sebafften. lob will an dieser 
Stelle nur anf zwei solcbe Palle anfmerksam macben, es wird sicb spater 
Gelegenbeit bieten, daranf znriickznkommen. Die Eindrticke, welcbe das 
Auge empfangt bei der Beobacbtnng eines Stemes in einem Passageninstrument 
sind in Vergleicb zn .setzen mit denjenigen, welcbe das Obr dnreb die Scbiage 
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der Ubr empfangt, oder mit denjenigen, welche vermittelst der Hand auf 
einem Registrirapparat markirt werden kdnnen, Es zeigt sick nun, dass die 
Zeit, welehe nothig ist, um diese Eindriicke zwischen Auge un.d Obr Oder 
Auge und Hand zu vermitteln, bei verschiedenen Beobachtern sehr ver- 
schieden sein kann, ja dass sie bei ein und demselben Beobachter variirt, 
nicbt nur gem^ss personlicher momentaner Disposition, sondern auch mit der 
Art und der Bewegungsform des beobachteten Gegenstandes. So kommt es, 
dass ganz Shnlicbe Beobachtungen verscMedener Astronomen Oder solcbe zu 
verschiedenen Zeiten ausgefuhrte nicht unmittelbar mit einander vergleichbar 
sind, sondern dass man auch bier mit grosser Vorsicht und Kritik verfahren 
muss Oder dass man auf Mittel sinnen muss, solcbe Unterscbiede ftir das 
Beobachtungsresultat unscbadlicb zu machen. Wir werden seben, dass man 
solcbe Einricbtungen zu treffen vermag. Waren in diesem Beispiel nocb 
zwei vei'scbiedene Sinne in Verbindung zu setzen, so treten aucb abnlicbe 
Unterscbiede z. B. im Auge allein auf, wie sicb mebrfacb ergeben hat. Wenn 
man Unterscbiede der Ricbtungen zwischen der Verbindungslinie zweier 
Sterne, die nabe bei einander steben (Doppelsterne), und einer festen Ricb- 
tung (Positionswinkel) zu messen bat. so bangt die Grosse des gefundenen 
Winkels bei verschiedenen Beobachtern mebr Oder weniger von der Lage 
der in Betracbt kommenden Ricbtungen zur Verbindungslinie der beiden 
Augen des Beobacbters ab. Aucb diesen pbysiologiscben Pebler hat man 
durcb geeignete Einricbtung (Reversionsprisma etc.) unscbadlicb gemaobt 
und dadurcb zugleicb das Mittel gescbaffen, den Betrag desselben selbst zu 
finden und die Art seiner Abhangigkeit und andere Umstande zu prtlfen. — 
Es ist aus diesen Griinden einleucbtend , dass beute der Astronom an den 
Bau und die Anordnung seiner Instrumente ganz andere Anforderungen stellen 
muss, als es in den Tagen eines Braulex der Fall war, ja nocb zu Bessels 
Zeiten war es die Genialitat des einzelnen Beobacbters, welcbe mit verbaltniss- 
mbssig einfachen ibm von der Hand des Kunstlers gelieferten Apparaten 
Grosses leistete. Die sinnreichste Anordnung und Ausftihrung jeder einzelnen 
Beobacbtung ersetzte oft bei Aufwand grosser Zeit und Ausdauer die Wirkung 
mancber komplicirteren Einricbtung der Neuzeit. Mancbes Beobacbtungs- 
datum, welches beute auf rein mecbaniscbem Wege gewonnen wird, konnte 
damals nur durcb die persdnliche Scbulung des Astronomen erlangt werden. 
Es kann mir nattirlicb nicbt im Entferntesten in den Sinn kommen, diese 
Errungenscbaften der Technik und der Beobacbtungskunst gering zu achten, 
aber in mancben Fallen leistet der denkende Menscb docb mebr als ein 
todter Mecbanismus, wenn auch jener Methode alle personlicben Pebler nocb 
im gewissen Grade anbaften. Es sind namentlich die Fortscbritte, welcbe 
man mit Htilfe der immer mebr verfeinerten und zweckm^ssiger ge- 
stalteten pbotographischen Verfahren sowobl in Bezug auf die Stellar astro- 
nomic als aucb auf dem weit ausgebauten Gebiete der Astropbysik errungen 
bat, die die sicbtende und kritiscbe Arbeit des Beobacbters am Pernrobre 
durcb die unbeirrt von pbysiologiscben EinMssen wirkende pbotograpbisohe 
Platte zu ersetzen bestrebt sind. Eine grosse Reibe von Instrumenten verdankt 
diesem Zweige der astronomiscben Tbatigkeit ibre Entstebung. Das Obser- 
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vatoriixni im eigentiichen Sinne tritt mit dem chemischcn Laboratoriiini mid 
dem physikalisclien Kabinet in direkte Beziehiing. Was der Beobachter in 
der Nacht dem Himmel — ablausclit oder absieht darf man dann niclit mchr 
sagen, sondern — naclibildet, erbalt am Tage erst Gestalt iind Dentung, 
dann tritt das Mikroskop an die Stelle des Fernrohres, imd die miihcvolk^ 
Aiismessung des gesicherten Himmelsbildes kann mit voller Eulie und iinab- 
bangig vom wecbselnden Charakter der Witternng ausgefiilirt werdcn. Wo 
wird bald ein imgebenres Material der Ausnntzung barren. Werden ab(n’ 
durcb die Herbeiscbaffung desselben die intellektuellen Fabigkeitcn nnsercr 
Astronomen aiich auf diejenigen Wege geleitet, welche einen Bba-DLI^y, cincn 
Bessel zum Euhme fubrten? Das zu untei'snchen, ist bier niclit nnsei’c Aul- 
gabe, sondern vielmebr wollen wr eindringen in die sinnnreiche Konstriiktion 
der vielen Apparate, welcbe bente dem beobacbtenden Astronomen zur Vcr- 
filgiing steben nnd welcbe ibm gestatten, bei sicberer und planmassigcr Ans- 
ntitzung derselben nnsere Wissenscbaft nacb alien Eicbtnngen ibres umtang'- 
reicben Gebietes zn fordern und auszubilden, ibn langsam einer immer ein- 
beitlicher sicb gestaltenden Naturerkenntniss entgegenfuhrend ! 
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Erstes Kapitel 


Die Sehraiilben. 

Die in dem G-elbiete, auf welches sich unsere Betrachtungen erstrecken 
sollen, vorkommeiiden Schrauben bestehen ihrem Materiale nach wobl aus- 
scbliesslich aus Metallen und zwar entweder aus Messing Oder Eisen resp. 
Stahl, Sind die Schrauben aus letzterem, so werden sie gewohnlich, soweit 
sie nicht zum Messen dienen sollen, blau angelassen, um die Nachtheile der 
zu grossen Harte, sowie die Eostbildung etwas zu vermindern. — Das Wesen 
einer Schraube braucht hier wohl nicht eingehender erdrtert zu werden, da 
ja allgemein bekannt ist, dass eine Schraube durch die Aufrollung einer 
schiefen Ebene um einen Kreiscylinder zustande kommt. Die Fl^che der 
schiefen Ebene bildet dann den sogenannten Gang der Schraube und die 
H5he der schiefen Ebene die Ganghohe. Die Aneinanderreihung einer 
Anzahl von G^ngen nennt man ein Gewinde. Befindet sich ein solches 
Gewinde auf der Aussenflache des Cylinders, so hat man die sogenannte 
Schraubenspindel; befindet es sich auf der inneren Seite, so bildet es die 
sogenannte Schraubenmutter. Erst Schrauben-Spindel und -Mutter zusammen 
als Ganzes konnen die Wirkungen, welche man durch die Schraube erzielen 
will, hervorbringen. Sollen diese Wirkungen in vollkommener Weise ein- 
treten, so ist erforderlich, dass die beiden Bestandtheile des Schrauben- 
apparates bestimmte Bedingungen erfullen mtissen. Diese lassen sich etwa 
durch folgende Satze ausdriicken: 

1. Die Steigung der „Schiefen Ebene“, aus welcher die Gewinde 
von Schraubenspindel und Schraubenmutter bestehen, d. h. also die Steigung 
des Schraubenganges muss an alien Stellen. eines Umganges so wohl, als auch 
bei alien UmgEngen derselben Schraube genau die gleiche sein. Ist h die 

Ganghohe und D der Durchmesser der Spindel, so muss stets ^^^resp. “ = k, 

U7l D 

d. h. gleich einer Konstanten sein. 

Dieser Ausdruck bezieht sich nur auf die Steigung der Schraube. Der 
Steigungswinkel der einzelnen Theile einer Windung ist nattirlieh ein ver- 
schiedener, je nachdem das betrachtete Windungselement einen kleineren Oder 
grdsseren Abstand von der Spindelaxe besitzt; doch auch dieser Winkel muss 
fur die ganze Ausdehnung eines vollen Umlaufes des betreffenden Windungs- 
plementes derselbe bleiben. 

Von dieser Anfor derung sind aUerdings diejenigen Schrauben auszu- 
schliesgen, welche unter dem Namen der ,jHolzschrauben“ allgemein 
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bekaiint sind und dereii Verwendung in der Feintechnik nnr eine nnter- 
geordnete Eoile spielt. Ich wei’de mich toegntigen, dieser Sehraubengattung 



bier nnr der Vollstandigkeit wegen mit gedaoht zn haben, indem ich noob. 
anfubre,- dass bei diesen die Gangbbhe im Allgemeinen wobl dieselbe bleibt, 
das einzelue Gewindeelement aber nicht nm einen Cylinder hernm anfgewickclt 


(Nacli „Yorlageii fur TJlirinacliei' 
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ersclieint, sondern um einen Konus von verhaltnissmiissig kleinem erzetigenden 
Winkel.^) 

2, Die Axe der Spindel sowoh.1 wie diejenige des Mnttergewindes mussen 
gerade Linien sein, mid heide Axen mussen beini Gebrauche uiibedingt zu- 
sammenfallen. IJie zur Scliraubeiiaxe parallele Projektion der Gewinde- 
elemente auf eine zn dieser Axe senkrechte Ebene mtissen sowolil fiir 
Schraubenspindel als fiir Scliraubenmutter koncentrisclie Kreise sein; Pig. 1 
giebt dieser Bedingung durch eine projektive Schraubendarstellung Ausdruck. 

3. Das Gewinde der Scliraubenspindel muss dasjenige der Sclirauben- 
mutter in alien ihren Tbeilen und in jeder Lage beider Tlieile zu einander 
ganz ausftillen.^) 1st diese 
Bedingung niclit erfiillt, und 
bleibt ein grosserer Oder 
kleinerer Spielraum, so ent- 
stelit derjenige Febler der 
Sclirauben, welchen man mit 
dem Namen des todten 
Ganges bezeicbnet. Es ist 
nun teclinisch kaum moglich, 
die vorsteliende ' Bedingung 
wenigstens auf die Dauer ganz zu erfiillen; denn auch eine zu Anfang voll- 
kommene Scliraube (etwas „Luft“ muss auch die beste Schraube haben, falls 
sie sich liberhaupt in ihrer Mutter drehen lassen soil) wird sieh bei h^ufigem 
Gebrauche in ihrer Mutter je nach dem benutzten Materiale ausschleifen und 
so spM^ter einen „todten Gang“ besitzen. Es ist daher bei der Verbindung 
der Sohrauben mit den zu bewegenden Instrumententheilen darauf zu sehen, 
dass durch geeignete Vorrichtungen (Pedern u. dgl.) dieser „todte Gang“ 
mOglichst verxingert oder doch in seiner Wirkung unschadlich gemacht wird. 
Die Art und Weise, wie der todte Gang zwischen Schraube und Mutter- 
gewinde zur Wirkung kommt, tritt in den Pig. 2, welche einem Aufsatze von 
Prof. Kxorbe in der Zeitschiuft fiir Instrumentenkunde entnommen sind, 
recht deutlich 
hervor. Zwei 
besondere Ein- 
richtungen, wel- 
che die Einwir- 
kung dieses 
Schraubenfeh- 
lei's unschadlich 
machen, sind in 
den Pig. 3 und 4 
dargestellt. Die- 
selben werden ohne weitere Beschreibung verstandlich sein. 

Vergl. auch iiher d. geom. Auffassung d. Schrauben: EeuleauxjDerPonstrukteur, S. 197ff. 

Bei einigen Schxaubenarteu sind die Windungen der Schraubenspindel an ihrer 
ausseren Xante etwas abgeflacht und fallen dort das Muttergewinde nicht ganz aus. 

AmDronn. 2 



mg. 3. mg. 4. 
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4. Die Schraul 3 eii mlissen die ihrem jeweiligeii Zwecke entsprecbende 
Spindelstarke und Materialfestigkeit besitzen, nm auf die Dauer den obigen 
Bedingungen entsprecben zn kdnnen, wozn auch die durchans sanbere nnd 
glatte Bescbaffenheit der Gewindeoberflacben geliort. 

Es ist an dieser Stelle vielleicbt daranf anfmerksam zn macben, dass 
die Herstellnng der Scbranben nnr dnrcb ein wirklicbes Scbneiden und 
nicbt durcb ein Herausquetscben des Materials zu gescheben bat. Auf 
die Vorsicbtsmassregeln, welcbe man bei der Anfertigung besonders feiner und 
gleicbmasslger Scbrauben, die zum Messen dienen sollen, zu beacbten bat, 
wird an spaterer Stelle nocb besonders bingewiesen werden. 

Ausser dem Gewinde befindet sicb an der Scbraubenspindel nocb der 
sogenannte Kopf der Scbraube, um diese mit der Hand Oder einem Hulls- 
instrumente in der Mutter dreben zu kdnnen, falls die letztere fest liegt. 
Andererseits giebt man der Scbraubenmutter bestimmte aussere Formen Oder 
andere Einricbtimgen, um sie um die Spindel dreben zu konnen. 

Der Kopf der Scbraube kann verscbiedene Formen baben, 
welcbe sicb je nacli dem Zweck derselben ricbten. 

1. Der koniscbe Scbraubenkopf (Fig. 6). 

Derselbe kommt nur bei Befestigungsscbrauben vor, und 
wird durcb eine direkte Fortsetzung des oberen Tbeiles der 
Spindel gebildet, welcbe sicb in Form eines abgestutzten Kegels 
an diese 
anscbliesst. 

Die obere 
Grund- 

rjg, 5 flacbe bat 

dann einen 

Einscbnitt, in welcben ein Scbraubenzieber eingesetzt werden kann, um die 
Scbraube dreben zu kdnnen. Dieser Einscbnitt muss aber stets mit der Sbge 
bergestellt werden, damit sein Querscbnitt eine recbteckige Form (vergL 
Fig, 6 a) und nicbt etwa eine nacb unten spitze Oder cylindriscbe (b) erb^lt, was 
bei Benutzung einer Feile sebr leicbt eintritt, namentlicb bei kleinen Scbrauben. 
Eine solcbe Form bat ein stetes Abrutscben des Schraubenziehers zur Folge 

j? und damit leicbt eine Verletzung der 

befestigten Tbeile des Instrumentes. 
Die Scbraubenzieber miissen vor alien 
^ Dingen den ricbtigenHUrtegrad baben 
und sodann an ihrem unteren Ende 
nicbt zu stark zugeschiirft und gut 
eben sein. 

2. Der cylindriscbe Scbrau- 
benkopf (Fig. 7). 

Dieser ist ebenfalls eine direkte Fortsetzung der Scbraubenspindel, aber 
er fiigt sicb als ein mit dieser koncentriscber Cylinder von grdsserem Durcb- 




JFig. 6. 



Vergl. Zscbr. f. Instrkde. 1893, S. 225. 
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messer, etwa dem doppelteu, an dieselbe an, so dass an der Uebergang’s- 
stelle ein kleinerer Oder grosserer planer Eing auftritt, dessen Ebene senk- 
recht znr Spindelaxe steben muss. 

Diese Scbrauben sind dann anf der oberen Flaebe des Kopfes eben- 
falls mit einem Einschnitt znr Drehnng mit einem Scbraubenzielier ver- 
sehen, Oder der Kopf ist ein Oder zweimal diamentral dnrcb- 
bohrt, so dass die Scbraiibe mit einem dnrch diese Boh- 
rnngen gesteckten Stift (Stellstift) bewegt werden kann. 

Das Gewinde setzt sicb in manchen Fallen bis an den Kopf 
der Schranbe fort, meistens aber ist nocb ein sogenannter 
Hals vorlianden, d. li. ein Sttick der Spindel, welcbes kein 
Gewinde tragt and dessen Eadins dann demjenigen des 
liussersten Gangelementes etwa gleicb ist. 

3. Der Yierkantige Schranbenkopf (Fig. 8). 

In manchen Fallen will man vermeiden, dass eine Sehranbe 

ohne weiteres mit einem jederzeit zur Hand beflndlichen 
Werkzeuge gedreht werden kann, dann giebt man derselben hanfig einen 
viereckigen Kopf (r). Dieser setzt sich meist nicht direkt an die Schranben- 
spindel an, wenn er aiich aus einem Sttick mit derselben besteht, sondern 
zwischen Kopf nnd Schranbenhals ist nocb ein schmaler Eing angebracht, 
welcber dann anch dem znm Dreben der Schranbe nbthigen Scbltissel znr Anf- 
lagernng dient Vielfacb ist das Viereck 
nicht ein Parallel epipedon , sondern eine 
abgestnmpfte vierseitige Pyramide; dann 
wtirde, falls der Eing nicht vorhanden ware, 
sehr leicht ein Festklemmen Oder Ans- 
weiten des Schranbenscblnssels stattfinden, 

4. Der randirte Schranbenkopf 
znm Dreben der Schranbe mit der 
Hand (Pig. 9). 

Diese Art der Schranbenkopfe besteht ans einer Scheibe von geringer 
Dicke, aber weit grbsserem Dnrchmesser als die Schranbenspindel. Die- 
selbe ist anf die Spindel anfgesetzt nnd dann mit ihr znsammen abgedreht. 




Die Herstellung solcher Schranben, die z. B. in der 
Uhrentechnik Verwendnng finden, ist nicht ganz leicht, da man 
mit den Schneidezengen nnr schwer bis an den Ansatz der Schranbe 
herankommen kann. Ein Mittel, dieses zn nmgehen, wird in clerGenfer 
Uhrmacherschnle angewendet. (Zschr. f. Instrkde. 1887, S. 40.) Es 
ist das folgende: Man nimmt einen Draht von etwas grosserem 
Dnrchmesser als die verlangte Stiitze (Schranbenkopf oder dergl.), 
setzt den Gewindezapfen an nnd achneidet Gewinde bis znm Ansatz. 
Alsdann dreht man etwas hinter dem Ansatz den Korper mit einer 
Hohlkehle verlanfend anf die richtige Starke (wie in Fig. 10), 
hammert den stehenbleibenden scharfen Band rnndnm bis anf den 
gleichen Dnrchmesser hber den Ansatz nnd dreht den Ansatz lanfend 
nach. Man kann dann das Gewinde bis znm Ansatz einschranben. 
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Grewohnlich verwendet man Messing zu diesen Sclieiben und versielit den 
Band derselben mit einer Kiefelung (Randirung), welche ein sicliereres Drelien 
init der Hand ermoglicbt als ein glatter Rand, an welchem die Finger leicht 
abgleiten wtirden. Die Verbindnng von Scheibe und Scbranbenspindel hat 
mittelst Vierkantes Oder dgl. zu geschehen, und werden entweder beide 
Theile verlothet Oder in ,gewissen Fallen auch dadurch befestigt, dass 
das vierkantige Eude der Spindel ein Muttergewinde enthalt, in welches 
eine kleine Schraube mit grossem cylindrischen Oder versenkten Kopf ge- 
setzt wird, wodurch ein Abstreifen des randirten Kopfes von der Spindel 
verhindert ist» 

Den Haupttheil der Schraube bildet das Gewinde. Dasselbe kann ver- 
schiedener Art sein. 

1. Das rechteckige Gewinde (Fig. 11). 

2. Das scharfe Gewinde mit dreieckigem Querschnitt (Fig. 12). 



Eig. 11. Fig. 12. Fig, IS. 


1st die ^ussere Kante eines solchen Gewindes abgestntzt, so dass der 
Querschnitt des Gewindes eigentlich ein Trapez vorstellt, so nennt man das 
ein abgeflaehtes Gewinde. 

3. Das abgerundete Gewinde (Fig. 13), welches frilher wohl ab und zu 
bei Schrauben von Holz zur Verwendung gelangte, nm dem Gewinde einen 
moglichst grossen Querschnitt zu sichern. Gegenwartig kommt es bei 
Pracisionsinstrumenten nie mehr vor. 

Das rechteckige Gewinde findet sich heute nur noch in seltenen Fallen 
bei Bewegungsschrauben, wo besonderer Werth auf die Starke der Schi'anbe 
gelegt wird und unter Umsttoden eine starke Abnutzung der Gauge zu 
beftirchten ist. Es wird meist nur da angewendet, wo nur wcnige Umglinge^) 
erforderlich sind, z. B. bei den Schrauben ohne Ende, welche in ein Zalm- 
rad eingreifen. (Vergl. Uhren.) Ein exaktes Gewinde dieser Art ist schwer 
herzustellen. 

Bei weitem am haufigsten ist das scharfe Gewinde; alle feineren Schrauben, 
welche zur Befestigung Oder Bewegung einzelner Instrumententheile dienen, 
besitzen dasselbe. In den letzteren Fallen ist allerdings in neuerer Zeit das 
abgeflachte Gewinde zur Aufnahme gelangt und zwar nach einheitlichen 

0 Bei den UmlegebSeken fiir schwere Instrumente kommen auoh solohe Schrauben 
von gTosserer Mnge vor. (Vergl. Durchgangsinstrumente). 
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Grundsatzen , ura so an Stelle einer grossen Anzaiil verscliiedener Gewinde- 
liolien und Quersclinitte eine bestimnite Norm treten zu iassen, wodurcli 
leichter Ersatz einzelner Sclirauben ermoglicht wird. Man unterscheidet 
nach diesen Grundsatzen versehiedene Arten von Gewinden, welche leider 
immer noeh nebeneinander in verschiedenen Staaten vorkommen. Erstens 
das Wbitwortb-Gewinde^) (Fig. 14), welches auf folgende drei Bedingmigen 
gegrtindet ist: 

1. Es stehen Durchmesser der Schraube und deren Ganghohe in einem 
einfachen Verhaitniss zum englischen Zollmaass. 

2. Die Schrauben gauge sind sowobl an der oberen Kante, als aucli am 
Grunde des Gewindes abgerundet. Die Grosse dieser Abrundung ist derart 
bemessen, dass man in einem durch die Axe der Schraubenspindel gelegten 
Schnitt die Seiten der Schraubengange sich zu gleichsclienkligen Dreiecken 
erganzt denktund deren Hdhen dann sowobl an der inneren, als an der ausseren 
Seite je zu der Ltoge verringert und sodann durcb die so erbaltenen 
Punkte die Scbeitel der Abrundungskurve legt. 

3. Der Winkel an den Spitzen der erwabnten Dreiecke wurde zu 55*^ 
festgesetzt. 




Ein anderes Gewinde von grosser Yerbreitung jst das in Amerika 
gebrUucblicbe Sellers-Gewinde, welches 1864 durch das Pranklininstitut in 
Philadelphia eingefuhrt wurde (Fig. 15). Dasselbe unterscheidet sich von Whit- 
worth's System vorzugsweise in zwei Punkten; der Winkel der Gangform 
ist hier zu 60^ angenommen und ferner ist der Gang nicht abgerundet, 
sondern abgeflacht. Der Winkel von 60^ erfullt nach den Verhandlungen 
des Franklininstitutes vom 15. December 1864 nicht allein die Bedingungen 
des geringsten Keibungswiderstandes, verbunden mit der gross ten Pestigkeit, 
er kann auch leichter erhalten werden als irgend ein anderer Winkel, und end- 
lich war er bei vielen amerikanischen Schrauben des sogenannten V‘Grewindes^) 
bereits damals im Gebrauch. 


Sir Joseph Whitworth machte zuerst 1841 auf die Nothwendigkeit einheitlicher 
Sohraubensysteme aufmerksam imd gab das oben naher gekennzeichnete System an. Yergi. 
Sir Jos. W.; Papers on mechanical subjects, London and Manchester 1882 Bd. 1, S. 17. On 
an uniform system of screw threads, communicated to the Institution of Civil Engineers 1841. 
Yergi. des Naheren Zschr. 1 Instrkde. 1890, S. 401 f. 

2) Yergi. Zschr. f. Instrkde. 1889, S. 402 ff. 

‘^) Dieses Gewinde findet heute noch bei amerikanischen Enstrumenten viel Yerwendung. 
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Von dor Abrundung der Gange hat Sellers abgesehen, well diese kefne 
eindeutige Definition der Gangform gebe, vielmehr noeh eine besondere 
Bestimmung ftir die Art der Kriimmung erfordere, welche bei Whitworth 
fehle; auch k5nne die Herstellnng der Sehrauben mit abgerundeten Gangen 
nicht nnmittelbar anf der Drehbank erfolgen, sondern es seien hierzu be- 
sondere Werkzeuge nothig, wahrend die abgeflachte Form, wie sie Fig. lo 
darstellt, von jedem intelligenten Arbeiter ohne besondere Hfilfsmittel an- 
gefertigt werden konne. Bei dem Sellers-Gewinde soli nach der urspriing- 
lichen Bestimmung die Abflachung am Kopfe wie am Boden jedes Ganges 
gerade ^/g der Ganghohe betragen, was darauf hinauskommt, dass die wirk- 
liche Gangtiefe der idealen Tiefe, d. i. der H5he der einschliessenden 
Dreiecke, erreicht. Sellers bezieht im Cbrigen die Durchmesser nnd Gang- 
hdhen ebenso wie Whitworth auf englische Zolle. 

In Frankreieh sind seit vielen Jahren Gewinde eingefuhrt, deren Ab- 
messnngen anf dem metrischen Maasssystem bernhen. Die Durchmesser 
schreiten nach ganzen, die Ganghohen in der Regel nach ganzen oder halben 
Millimetern fort. Es sind verschiedene Systeme im Gebrauch, die sich so- 
wohl dnroh die Aufeinanderfolge der Durchmesser und Steigimgen, als durch 
die Gangform unterscheiden. Die Gewinde der Paris-Lyonbahn, ebenso die- 
jenige der franzosischen Marine haben scharf geschnittene Gfinge, dabei 
haben die ersteren einen Gangformwinkel von 55®, die letzteren einen solohen 
von 60®. Bei anderen franzOsischen Gewinden tritt uns zum ersten Mai 
der spater hfiufiger vorkommende Winkel von 53® 8' entgegen, bei welchem 
die Ganghohe gleich der idealen Gangtiefe wird. Hierbei wird auch die 
Abrundung wieder aufgenommen, doch pfiegt die Verringerung der idealen 
Gangtiefe durchweg kleiner zu sein als bei dem Whitworth-Gewinde; 
die wirkliohe Tiefe betragt 0,75 oder in einem anderen Falle 0,8 der 
idealen Tiefe. 

Mit Debergehung verschiedener anderer Gangformen mag hier nur noch 
auf diejenige n^her eingegangen werden, welche nach langen Verhandlungen 
von den deutsohen Feinmechanikern, im Speciellen von der physikalisch-tech- 
nischen Eeichsanstalt als Norm angenommen worden ist.^) Nachdem, man 
sich zunM,chst fiir ein scharfgangiges Gewinde mit dem Winkel von 53® 8^ 
entschieden hatte, fur welchen die Ganghohe gleich der Gangtiefe wird, ist 
man zuletzt doeh zu einem abgeflachten Gewinde von denselben Winkelver- 
haltnissen tibergegangen, da sich im Laufe der Voruntersuchungen das 
scharfgtogige nicht so bewS-hrte, dass es als aichfahig betrachtet werden 
konnte. Es ist somit das nun als Norm festgesetzte Gewinde von derselben 
Gangform wie dasjenige, welches schon frfiher der Verein Deutscher Ingenieure 
angenommen hatte. Die beziiglichen Pestsetzungen der physikalisch-tech- 
nischen Eeichsanstalt lauten im Wesentlichen folgendermaassen: 

Dieses Gewinde soli in derTeehnik das „Doewenherz-Gewinde“ genannt werden, 
znr Irinnerung an den, um dasselbe sehr verdienten, verstorbenen Direktor der Physi- 
kalisch-t echnisohen Eeichsanstalt . 

*) Vergl. die Verhandlungen desVereins fiir Optik nnd Mechanik, Miinchen, 5. n. 6. De- 
cember 1892. Zschr. f. Instrkde. 1898, S. 244 f£. 
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a) Gangform: Winkel = 53^ 8'; Abflachung je Ganghbhe innen 

und aussen, wie Fig. 16 nM.her erl^utert. 



b) Abmessungen der Schraube nacb Durcbmesser, Gangh5be und Kern- 
starke ; 


Durchmesser 

mm 

' Ganghobe 

mm 

Kernstarke 

mm 

Dureliinesser 

mm 

Ganghobe 

mm 

Kernstarke 

mm 

1 

0,25 

0,625 

9 

1,8 

7,05 

1,2 

0,25 

0,825 

10 

1,4 

7,9 

1,4 

0,3 

0,95 

12 

1,6 

9,6 

1,7 

0,35 

1,175 

14 

1,8 

11,3 

2 

0,4 

1,4 

16 

2,0 

13,0 

2,3 

0,4 

1,7 

18 

2,2 , 

14.7 

2,6 

0,45 

1,925 

20 

2,4 

16,4 

3 

0,5 

2,25 

22 

2,8 

17,8 

3,5 

0,6 

2,6 

24 

2,8 

19,8 

4 

0,7 

2,95 

26 

3,2 

21,2 

4,5 

0,75 

3,375 

28 

3,2 

23,2 

5 

0,8 

3,8 

80 

8,6 

24,6 

5,5 

0,9 

4,15 

32 

3,6 

26,6 

6 

1,0 

4,5 

36 

4,0 

30,0 

7 

1,1 

5,35 

40 

4,4 

33,4 

8 

1,2 

6,2 





Mit diesen Abmessungen der Sehrauben selbst wurden auch gleicbzeitig 
noeb die folgenden Bestimmungen tlber Kopf durcbmesser, Scbnittbreite, Ge- 
windelange etc. getroffen: 

Kopfdurcbmesser fiir cylindriscbe und balbrunde Kopfe, D = ^/3(5d+l), 
mit Abrundung auf das nacbste balbe Oder ganze Millimeter, solange 
d grosser ist als 3 mm. 


Kopfdurcbmesser ftir versenkte Kbpfe Dy = 2 d 

Kopfbobe ftir Scbnittscbrauben . bg = 0,6 D 

Kopfbobe ftir Locbscbrauben hi = 0,8 D 


Versenkte Kopfe erbalten einen Versenkungswinkel von 90®undwerden 
entweder auf der Stirnseite nacb einer Kugelflacbe vom Radius 2 d gewolbt 
Oder mit einem cylindriscben Aufsatz von 0,4 d Hobe verseben. 


Scbnittbreite . 
Scbnitttiefe 
Locbdurcbmesser 
Gewindelbnge . 


b = 0, 1 d -f- 0,2 
t=0,5d4-0,3 
1 = 0,35 d + 0,45 
L=3d + 1. 
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HalslEiige verschieden, mit 0,5 d iDeginnend, in Abstnfungcn uacli ganzcn 
Vielfachen von d, zusatzlicli 0,5 d. 

Nachstelieiide Tabelle eiitliiilt die aus obigen Formeln folgcnden Wertlic 

in passender Abrmidmig: 


d 

mm 

D 

mm 

Ey 

mm 

1 

h , 

mm 

hi 

mm 

b 

mm 

t 

mm 

1 

inm 

L 

mm 

1 

2,0 

2,0 

1,2 

1,6 

0,3 

0,8 

0,8 

4 


2,3 

2 ^ 


1,9 

0,8 

0,9 

0,9 

5 

j. j j 

1,4 

2,7 


1,6 

2,2 

0,8 

1,0 

0,9 

5 

1,7 


3 ^ 

1,9 

2,6 

0,4 

1,1 

1,0 

6 

2 

3,7 

4|0 

2,2 

3,0 

0,4 

1,3 

1,1 

7 

2,3 

4,2 

4[6 

2,5 

3,4 

0,4 

1,4 

1,3 

8 

2 6 

4,7 

5,2 

2,8 

3,8 

0,5 

1,6 

1,4 

9 

3 

5'3 

6 

3,2 

4,8 

0,5 

1,8 

1,5 


3 5 

6,0 

7 

3,7 

5,0 

0,6 

2,0 


11 

4 

7,0 

8 

4,2 

5,6 

0,6 

2,8 

1,8 

13 

4,5 

8,0 

9 

. 4,7 

6,3 

0,7 

2,5 

2,0 

14 

5 

8,5 

10 

5,2 

7,0 

0,7 

2,8 

2,2 

16 

5,5 

9,5 

11 

5,7 

7,6 

0,8 

3,0 

2,4 _ 

17 

6 

10,5 

12 

6,2 

8,3 

0,8 

8,3 

2,5 

19 

7 

12,0 

14 

7,2 

9,6 

0,9 

8,8 

2,9 

22 

S 

13,5 

16 

8,2 

11,0 

1,0 

4,3 

3,2 

25 

9 

15,5 

18 

9,2 

12,3 

1,1 

4,8 

3,6 

28 

10 

17,0 

20 

10,2 

18,6 

1,2 

5,3 

4,0 

81 


Naoh ihrer Verwendung in der Instrumententechnik nnterscheidet man 
1, Befestigungsschrauben, 2. Bewegtnigssehrauben, 3. Schrauben, welche zxim 
Messen dienen. 


1. Befestigujtigssdiranben. 

Dieselben verbinden entweder zwei oder melirere Tbeile eines Instru- 
mentes auf die Dauer, Oder sie dienen mir zu zeitweiser Verbindiing. 


a. Schrauben zur dauerndcn Befestigung. 

In diesem Falle ist die Einrichtung so zu treffen, dass der eine Theil 
des Instrumentes die Schraube bis an den Kopf frei durchlasst, whlirend 
sich im anderen Theile das Muttergewinde befindet. Durch Anzielicn dor 

Schraube werden so beide Theile fest auf- 
einander gepresst und mit einander ver- 
bunden (Fig. 17). Werden mehrcre solcher 
Schrauben zugleich benutzt, so sind die 
L5cher fur dieselben in dem einen Theil 
genau korrespondirend mit den Muttergewinden im anderen Theile herzu- 
stellen, was am besten durch gleichzeitiges Bohren beider Theile geschieht. 
Um alle Klemmungen und Spannungen zu vermeiden, macht man die 
Locher fur die Haise der Schrauben gew5hnlich ein klein wenig weiter, 
ais es unbedingt ndthig sein wtirde, und schraubt dann bei der Verbindung 
beider Theile alle Schrauben so weit ein, dass die Kbpfe den oberen 



Fig. 17. 
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Tliei] leiclit bertihren, und erst dann zieht man dieseiben fest an, und zwar 
moglicbst gleichmassig xind in geeigneter Aufeinanderfolge. 

Es kann aber anch der Pall sein, dass die betreffendeii Schrauben 
durch beide Tiieile des Instruments frei hindurcligehen und sodann auf das 
Gewinde eine besondere Mutter A aufgeschraubt 
wird, wie es Pig. 18 zeigt. In diesen Pallen ist 
besonders daftir Sorge zu tragen, dass sich beim 
Anziehen der Schraubenmutter die Spindel nicht 
mitdrehen kann. Zu diesem Zweeke kann man 
den Hals der Schraube z. B. vierkantig macben 
und ihn in ein eben seiches Loch des einen In- 
strumententheiles einlassen, Oder man befestigt den 
etwas verbreiterten Kopf durch eine besondere 
Schraube. Bei schwereren Stticken wird sowohl 
der Schraubenhals wie der Schraubenkopf vier- 
kantig gemacht und der Letztere dann versenkt. 

1st die Befestigung erfolgt, so muss auch einer 
Lockerung der Verbindung vorgebeugt werden. 

Soloher Schraubensicherungen giebt es eine ganze Eeihe. Eine der am hHufig- 
sten angewandten ist die Benutzung zweier Muttern tibereinander, welche dann 
durch festes Einkleinmen der SchraubengMge zwischen ihre beiden Ge- 
winde einen ziemlich guten Er- 
folg erzielen. Auch verwendet 
man dazu ein an die gewohn- 
liche Schraube angeschnittenes, 
linksgangiges Gewinde mit ent- 
sprechender Mutter (Pig. 19 
und 20). Dort ist C die I’echts- 
geschnittene txnd D die links- 
geschnittene Mutter. In Pig. 21^) 
wird die Sicherung durch einen 
mit der Schraubenmutter a 
aus einem Stuck hergestellten , klemmenden Ansatz von vollem ring- 
formigen Querschnitt erreicht. Durch entsprechend festes Anziehen der 
Schraubenmutter wird der klemmende Ansatz in eine verjtingte Offnung b 
hineingezwangt und darin das Material des klemmenden Ansatzes gegentiber 
dem ursprtinglichen auf einen kleineren Querschnitt zusammengepresst, was 
soweit gesteigert werden kann, dass die ursprtinglich lose drehbare Schrauben- 
spindel d durch den klemmenden Ansatz zusammengedrtickt und fest- 
geklemmt wird. 


Es ist clurohaus mirichtig, weim beide au einaiider zu befestigeiide Theile Mutter- 
gewiiide baben; denu dann geht gerade die Wirkung der Schraube verloren und nur fiir 
den Pall, dass in der richtigen Lage beider Theile zu einander beide Muttern genau in 
einander tibergehen, wiirde ein Erfolg erzielt werden (vergL Carl, Eepert. d. Physik, Bd. II, 
S. 40, wo die Eiguren gerade das Gegentheil zeigen). 

VergL Zschr. f. Instrkde. 1898, S. 107. 
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linige andere Sicherangen sind noch beschrieben in der Zeltschrift 
flir Instrumentenkunde 1892, S. 115 und 1893 S, 38. 

Betreffs der Gewindeform der Befestigungsscliranben ist auf das oben 
Gesagte zu verweisen. Die Kopfe dieser Schranben sind entweder 
koniscb, cylindrisch Oder eckig. Im ersteren Falle tragen dieselben einen 
Einscbnitt znr Bewegung inittelst eines Schraubenziebers. Bei cylindrischen 
Scliraiibenkdpfen finden sich neben dem Einscbnitt aber ancb liaufig 
die erwabnten Durcbbobrungen, namentlicb wenn es sich nm feinere und 
grossere Scbrauben bandelt. Eckige Scbraubenkopfe finden sicb nur bei 
grossen Scbrauben, und dann sind zn deren Bewegung besondere Schranb- 
schliissel erforderlicb , welche in den verschiedensten Pormen und Einricb- 
tun gen in Verwendung sind. Es giebt solche mit festen Backen nur fur 
bestimmte Scbrauben passend und solcbe mit beweglicben Backen, welcbe far 
Scbrauben mit verscbieden grossen Kopfen verwandt werden konnen. In 
Fig. 22 sind einige zweckmassige Pormen der letzteren dargestellt. 



Fig. 22. 


Yielfacb ist es notbig, dass sich tlber den verscbraubten Tbeilen andcrc 
dicbt dariiber binweg bewegen niussen, dann pflegt man die Scbraubenkopfe 
zu versenken, wie es in Fig. 23^) dargestellt ist. Werden 
die einzelnen Instrumententheile hEufiger auscinander 
genommen, oder sind viele event, nicht ganz genau 
gleicbe Scbrauben vorhanden, so ist es sebr zu cmpfoblcn, 
wenn sowohl Sebraube als Bobrung entsprechend ge- 
zeiebnet werden, durch Einscblagen von Kornern Oder 
Zablen, damit eine Verwecbselung beim Zusammen- 
ftigen der einzelnen Tbeile vermieden wird. 



“ir 





Vergl. aueb. Big, 6. 
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b. Schrauben znr zeitweisen Befestignng. 

Solcbe Scbranben kommen namentlich bei den sogenannten Klemmen der 
Instrumente (vergL d. betr. Kap.) vor. Sie unterscheiden sieh von den vorigen 
nicht in Bezng anf Material nnd Form der Gewinde, woM aber besitzen sie 
meist grosse K6pfe, damit sie leicht zu handhaben sind. Es werden des- 
halb cylindrische, Oder randirte Scbranbenkbpfe bei denselben benutzt, anch 
wobl solcbe mit sogenannten Flugeln. Die Gtoge sind tief nnd stark ge- 
scbnitten, damit dnrcb das hanfige Anzieben nnd Losen dieser Scbranben 
die Gewinde nicbt zn viel abgeniitzt werden. Grosse Gangboben verwendet 
man, wenn ein scbnelles Befestigen nnd Losen weniger empfindlicber Instrn- 
mententbeile verlangt wird; dabingegen werden niedere Gangboben dann 
angewandt, wenn mit geringem Kraftanfwand eine sanfte nnd sicbere Ver- 
bindnng bergestellt werden muss. 

2 , Korrektions- und Bewegnngsscliraiiben. 

Ancb znr Herstellnng einer bestimmten Lage eines Instrnmententbeiles, 
entweder gegen eine Fnndamentalebene Oder gegen einen anderen Theil des 
Instrnmentes, werden sebr bS,nfig Scbranben benntzt. Man bezeicbnet diese 
Art Scbranben ancb wobl als „Stell- Oder Korrektionsscbranben“. 
Dieselben baben meist randirte Oder cylindriscbe Kopfe, je nacbdem sie 
mit der Hand Oder mit einem Stellstifte bewegt werden sollen. Einscbnitte 
in die Scbranbenkopfe sind besser zn vermeiden, da dnrcb den Gebrancb 
eines gewobnlicben Scbranbenziebers immer ein Drnck in der Eicbtnng der 
Scbranbenaxe ansgetibt wird, der gerade bei Vornabme von Korrektnren 
einzelner Instrnmententbeile zn einander sebr nacbtbeilig wirken kann. 
Dabingegen findet man banfig ancb vierkantige Scbranbenkopfe oder anders 
geformte, wodnrcb dann die betreffenden Scbranben nnr dnrcb besondere 
Scblnssel bewegt werden konnen, was ab nnd zn ratblicb erscbeinen kann, 
wenn es sicb nm Einricbtnngen bandelt, die nnr dnrcb bestimmte Personen 
gebandbabt werden sollen. 

a. Bewegnngsscbranben im weiteren Sinne. 

Dabin geboren z. B. die Fnssscbranben an den Dreiftissen der Tbeo- 
dolitben nnd an den Stativen grosserer Instrumente. Sie dienen dann ent- 
weder dazn, eine Flacbe, z B. diejenige eines Messtiscbblattes oder einer 
Kreisebene horizontal, oder die „vertikale“ Umdrebnngsaxe eines Instru- 
mentes wirklicb vertikal zn stellen. Der letztere Pall kommt namentlicb bei 
transportablen Instrnmenten vor, aber ancb die grossen S^nlen der Aqna- 
torealmontirnngen rnben anf dreitbeiligen Fnssgestellen, von denen wenigstens 
der nacb Norden oder Stiden gericbtete Puss mit einer solcben Fnssscbranbe 
verseben ist. Diese Scbranben baben meist ein den Befestignngsscbranben 
gleicbes Gewinde, aber nnr geringe GangbQbe, nm eine kleine ansznfiibrende 
Verstellnng dnrcb eine moglicbst grosse Drebnng der Scbranbe zn bewirken, 
was nattirlicb die Sicherbeit der Bewegnng wesentlicb erbobt. Die meist 
ans Stabl gearbeitete Scbranbenspindel ist an ibrem nnteren Ende friiber 
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meist mit einer Spitze abgescMossen worden (Fig. 24 u. 25) iind riihte daiin beim 
Gebraucbe anf einer sogenannten Fussplatte, welcbe in ihrer Mitte einc 
konische Ausbohrung fur die Schraubenspitze iiatte. Dabei muss die Spitze 
der Scbraube aber genau in der geometriscben Axe der Scliraiibe liegeii, 
sonst werden seitlicbe Bewegungen und Klemmungen entstehen. Bei besonders 
sicberen Aufstellungen hat wolil auch die Fiibsplatte noch drei kleine 
Schraubciieii (Fig. 24), welche sich in die Unterlage eindrucken und so ein 
Verschieben des Instrumentes im horizontalen Sinne immoglicli machen 
solienA) 



Fig. 24. TFig. 25. 


Neuerdings ISsst man aber auch haufig bei kleinen Theodolithen odor 
Universalinstrumenten die Fussschrauben in Kugeln auslaufen (Fig. 26) und 
diese dann in entsprechende Hohlungen der Fussplatten eingi^eifen. tJber 
diese Kugeln biegt man einen an der Bohrung der Fussplatten stehen ge- 
bliebenen feinen Grat zusammen, so dass diese dann an den Kugelenden 
der Schrauben hangen bleiben und sich in beschranktem Maasse tun dieselben 
bewegen konnen.^) Damit vermeidet man das lastige genaue Auflegen der 
Fussplatten auf das Stativ des Instrumentes, bevor dasselbe niedergestclli 
werden kann, und ausserdem braucht man im Felde nicht wegen des Vcr- 
lierens einer solchen Fussplatte in Sorge zu sein. 

Die Kdpfe dieser Schrauben konnen entweder am oberen Ende der 
Spindel (Fig. 24) oder auch wohl zwischen Gewinde und Spitze liegen 
(Fig. 26), so dass der Dreifuss dann oberhalb der Kopfe sich befindet, welche 
Anordnung wohl manghmal aus Riicksicht auf den vorhandenen Platz vor- 
gezogen wird. Sind die zu bewegenden Massen schwer, so finden sich an 
Stelle der mit der Hand drehbaren Kopfe wohl auch oft solche, die durch- 
lochert sind Oder in einen Vierkant auslaufen und sodann mittelst eines 
Stiftes Oder eines besonders grossen SchltLssels gedreht werden mussen (Pig. 27). 

■^) tiber besondere Einrichtungen der Fussplatten bei grossen Instrunienteu, wo z. B. 
auch die Temperatur-Veranderungen in der Lage der Fussschrauben berticksichtigt werden, 
Oder wo kleine Bewegungen des Instrumentes vorgenommen werden sollen, yergl. den 
Abschnitt uber transportable Durchgangsinstrumente. 

In Fig. 26 ist sogar ein besonderer Band iiber die Kugel geschraubt dargestellt. 
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Um eine sicliere Ftilirmig- der Schraiibe in den Gewinden der Dreifusse 
herzustellen, pflegt man jene gewolinlicli in der Rich tang der Schranbenaxe 



(Fig. 24 — 26) Oder auch senkrecht znr Schranben- 
axe (Fig. 28) zu durclischneiden and dann za- 
sainmenzapressen. Reicht die eigene federnde 
Kraft des Metalles bei etwas eng geschnittenem 
Mattergewinde nicht ans, so lasst man senkrecht 
zar Schnittflache dann noch eine zweite Press- 
schranbe in das Fassende ein, welche dann die 
beiden Theile des Mnttergewindes, nachdem die 
Fnssschrauben die gewdnschte Stellnng erbalten 
haben, fest an diese herandrdckt. 

Soil sowohl die Lage der Fassschraube be> 
senders gesichert als aaoli ein Wackeln derselben 
in dem Dreifass vbllig vermieden werden, welch Letzteres bei nngleich- 
mdssiger Abnatznng eintreten kann, so ist es sehr zweckmassig, naeh 
V. Steenecx’s Rath (t. Steeneok, Pendelapparat) den mittleren Theil des 
Mnttergewindes heraasznbohren, so dass dieses dann gewissermassen aus 
zwei getrennten Schranbenmattern besteht, welche die Schraube ganz sieher 
an zwei getrennten Stellen nmfassen.^) 

Manchmal versieht man die obere Flache des Kopfes einer solchen Fuss- 
schranbe anch mit einer Eintheilung, am an einem am Fassende des Stativs 
angebi’achten Index die Grosse einer Drehang der Schraabe za messen. Ist 
dann die Hohe des Schraabenganges bekannt and diese selbst leidlich gut 
geschnitten, so kann man mit einer solchen den Winkel bestimmen, am welchen 
z. B. der Unterbaa eines Darchgangs- Oder Universalinstramentes gegen die 
Anfangsstellang geneigt worden ist. (VergL Darchgangs -Instrament and 
Niveau.) Die Hohe eines Schraabenganges bestimmt man in diesen Fallen 
dadarch genaa genag, dass man die Schraabe ganz aus der Matter heraas- 
dreht and sie sodann zwischen zwei nicht za harte weisse Kartenblattchen 
legt and diese leicht zusammenpresst. Die scharfen Gtoge der Schraabe 

1) Yergl. Zschr. f. Instrkde. 1888; S. 161. 
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werden sich gut abdrucken, nnd man kann dann durch Anlegen eiiies gnten 
Millimetermaasses leicht zwei nickt zu nalie gelegene Stellen finden, an denen 
Abdruck nnd Millimeterstrich genan koincidiren. Zahlt man dann (event, 
mit der Lnpe) die Anzahl der Schraubengange nnd theilt mit dieser die An- 
zabl der Millimeter, welche demselben Intervall entsprechen, so bat man die 
Gangbohe nm so genaner, je linger die gemessene Strecke war. 

b. Korrektionsscbranben. 

Handelt es sicb darnm, einem Tbeile eines Instrnmentes eine bestimmte 
Lage zn den iibrigen zn geben, so pflegt man ebenfalls im Allgemeineii 
Schranben, sogenannte Korrektionsscbranben, zn verwenden. 

Eine solcbe Korrektion kann ansgefiibrt 
werden z. B. dnrcli Anwendnng zweier Oder 
mebrerer Scbranben, welcbe sodann in ver- 
scbiedener Ricbtnng als „Zug- nnd Drnck- 
schranben“ wirken. 


I 


Fig. 30. 

In Fig. 29 sind a a die beiden Zngschranben nnd b die Drnckscbranbe, dnrcb 
deren vereinte Wirknng der bewegliche Tbeil B eines Instrnmentes gegen den 
festen F verscboben und sodann in einer bestimmten Lage gesicbert werden 
kann. Es ist bei der Anwendnng dieser Korrektionsmetbode daranf zn seben, 
dass eine symmetriscbe Vertbeilnng der Zng- nnd Drnckwirknng stattfindet, 
wenn nicbt anderweitig, z. B. dnrcb Fnbrnng der zn bewegenden Tbeile 
gegen seitliche (nnbeabsicbtigte) Bewegnng, Yorsorge getroffen ist.^) Man 
bat ancb da, wo sicb die angedentete Anordnnng wegen Platzmangcls nicbt 
gut dnrcbfiibren lasst, Zng- nnd Drnckscbranbe koncentriscb angeordnet. 
Fig. 30 zeigt eine solcbe Einricbtnng. B nnd F sind die beiden gegen ein- 
ander zn bewegenden Instrumententheile, b ist die in B lanfende Drnck- 
scbranbe, welcbe koncentriscb dnrcbbobrt ist, nnd in dieser glatten Bobrnng 
die Zngscbranbe a mit dem oben angedrebten dicken Hals h anfnimmt. 
Diese Scbranbe greift in das in F befindliche Mnttei'gewinde g ein. Die 
Scbranbenkopfe sind beide zwei- Oder mehrfacb dnrcbbobrt. Dnrcb ent- 
sprecbende Bewegnng von a nnd b konnen B nnd F einander genahert Oder 




Fig. 29. 


0 Yergl. ancb, was liber die Drebnng yermittelst Scbranbenziebers gesagt ist. 
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von einander entfernt nnd sodann in den erhaltenen Lagen fixirt werden, 
Diese Einriclitiing, so sclidn sie scheint, hat doch den Nachtiieil, dass es sehr 
schwer ist, die einzelnen Bewegungen ganz unabhtogig von einander vorzu' 
nehmen, so dass es oft grosse Muhe macht, eine znverlassige Korrektion und 
gate Sicherung zugleich ansznluhren. 

Audi durch zwei Oder mehrere Druckschrauben oder Zugscbranben 
allein konnen Instrumententheile 
gegen einander korrigirt werden. 

Fig. 31 ist eine solcbe Ein- 
richtung, wie sie z. B. haiifig 
bei Lagern grosserer fest auf- 
gestellter Meridianinstrumente 
vorkomint. Dort soil das eine 
Lager in der Eichtung Nor d- Slid 
beweglicb sein, wahrend das andere in lothrecbter Eichtung eine Korrektion 
zulassen muss. 



B ist das eigentliche Lagerstuck und F die am Pfeiler befestigten Theile 
des Lagers, wahrend a a zwei Druckschrauben sind, welche durch gegen- 
seitiges Losen und Anziehen das Stuck B gegen F bewegen und sichern 
konnen. Die beiden Schraubenaxen miissen genau in einer geraden Linie 

liegen. Ftir die senki'echte 

Bewegung werden meist I BlIllllilllllBIlB |j I 

Zug- und Druckschrauben I S | 

Oder auch wohl eine andere I m 

Einrichtung benutzt, wie a - b 1 8 M 

sie in Fig. 32 dargestellt Is I 

ist. F ist ein in dem Pfeiler ^ || ^ 

befestigter Bolzen, welchem ^ 1 

ist, iiber diesen Bolzen ist ^ B ||| 

der Eahmen B geschoben, 
eventuell mittelst Fuhrung 
gegen F gesichert. Die 

Schraube S hat bei k einen Kopf mit Durchbohrungen und passt ausserdem 
ganz genau in die lichte Offnung des Eahmens. Wird jetzt die Schraube 
bewegt, so geht ohne weiteres der Eahmen mit. — Diese Einrichtung der 
Korrektionsschrauben eignet sich namentlich ftir leichtere Instrumententheile, 
obgleich sie sich auch bei dem altesten Eepsold’schen Meridiankreise 
vorfindet. Es ist naturlich Bedingung, dass die Schraube S genau in den 
lichten Eahmen passt und die Fuhrung eine nicht zu kurze ist; sie ist be- 
quem, da man es nur mit einer Schraube zu thun hat. 

Eeichenbach hat eine ahnliche Einrichtung angewendet, nur bietet die- 
selbe dadurch, dass das eine Widerlager der Schraube nur einen unsicher 
befestigten Theil des Lagers ausmacht, keinerlei Vortheile, sondern ist durch- 
aus nicht zu empfehlen, sobald es sich um grossere StabilitM,t handelt. 
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1^’i^. 33 zeigt dicse EinriehtUBg, 'wie sie beim Gbttingor Mcndiaiikreis ani 
westlichen Lager nocb voiiianden ist. B ist das senkreclite bewegliclie Lagcir, 
F die am Pfeiler befestigten Lagevstueke, S die mil der 

1^ jflill Fngcl K vcrsehene Ivorrektionsscliraube uiid b iind b 

~tj jliiiiijjjl die beiden mit einander verscliraiibten Kugellagovbackeii. 

'"'.'H I H Die Schraube hat einen vierkantigen Kopl' V, wodurch 

I I ■ l||B sie mittelst eiiies besonderen Sclilussels bewcgt weideii 

kann. Soil die Bewegung nicht liusserst schwer gelieii, 

' so ist ein bedeutender ,,todter Gang" und damit eiii 

I BI IB Nachziehen nach vorgenommener Ivorrektion gaiiz unvor- 

S:|;PIII*llls^ meidlich ; ein Fehler, der gerade bei Korreklionsschranben , 

^l| y ® so weit nur irgend moglieli, vermieden werden muss. 

zuletzt angefiihrte Korrektionseiurichtung beiiutzt 
^ IaEpLL schon eine Schraube mit einem sogenannten festliegenclen 

Hals Oder einer Nusseinrichtung, welche jetzt naher be- 
11 1/ traclitet werden soil. 


c. Schrauben zur Feinbewegung. 


Diese Schrauben dienen meist zur Einstellung einzelner Instrimieiiten- 
theile im Laufe der Beobachtung. Sie verbinden fast immer einen festen 
&eis Oder eine Axe mit einem iiaufig seine Lage andernden anderen Tlieil 
des Instrumentes, der Alhidade, der Fernrohraxe Oder dergl. und finden 
sich gewohnlich in Verbindung mit den sogenannten Klemni- und Fein- 
bewegungen vor. (Vergl. Klemm- und Feinbewegungen.’) 

Die Ganghohe dieser Schrauben 
ist eine geringe, wenn sie nicht zu 
sehr raschen Bewegungen verwendet 
werden, wie es z. B. bei den Schlitten 
der Okulare der Fall ist. Da abcr er- 
setzt man die einfache Schraube tlber- 



Fiff. 34. 



Fig. 35. 


haupt durch eine melu'gan- 
gige mit selir starker Stei- 
gung. Der Hals dor Schraube 
trligt entweder eine kngel- 
fdrmige Erweiterung (so- 
genannte Fuss), eine liefer 
eingedrehte Nuth Oder eine 
aufgesetzte Flansche, Da- 
durch wird in Verbindung 
mit einer aus zwei halb- 
kugeligenLagerbacken, durch 
Eingreifen eines Stiftes in 
die Nuth Oder durch Ein- 


Haufig weideii diese Schrauben als ¥ikrometerschraubeii bezeichnet, obgleich sie 
fast nie zum Messeu, sondern nur zu sanfter Bewegung dienen. 
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greifen einer Flansclie in eine Nuth die Schranben spin del in der Eichtung 
Hirer Axe unbeweglich gemacbt. Den ersten Fall zeigt Fig. 34, den zweiten 
die Fig. 35 nnd den dritten Fig. 36. Tragt der zu bewegende Instrumenten- 




Fig 36 


theil in irgend einer Anordnnng ein Muttergewinde, in welches die Schranbe 
eingreift, so muss sich derselbe beim Drehen der Schranbe bewegen, wahrend 
die Schranbe selbst in ihrer Lage (abgesehen von der Eotation um ihre 
Axe) verbleibt. 

Anch legt man wobl manchmal (z. B. bei Mikrometern) die Schranben- 
spindel an beiden Enden fest nnd lasst ahnlich wie in Fig. 37 den beweg- 
lichen Theil sich beim Drehen der 
Schranbe anf dem Gewinde bin nnd 
her bewegen. Die Schranbe s geht 
dnrch den einen Mikrometerkasten 
darstellenden Eabmen M frei hin- 
dnrch, sie hat bei a eine Fiansche 
nnd liegt am anderen spitzen 
Oder kngelformigen , aber gnt cen- 
trischen Ende an dem Widerlager W (einer planen Stahl- Oder Steinplatte) an. 
Die Feder f, welche dnrch die beiden Schranbchen r angepresst wird, sichert 
die Lage der Schranbe, welche dann beim Drehen dnrch den Kopf K die 
das Mnttergewinde enthaltene Fadenplatte B mitnimmt. (So sind z. B. die 
illteren Frannliofer’schen nnd Merz’schen Mikrometer eingerichtet.) HEnfig 
ist es nothig, dass entweder die Schranbe Oder die Mntter Oder anch wohl 
beide ihre Lage gegen die sie fhhrenden Instrnmententheile derartig aiideim 
mussen, dass die Axe der Schranbe bei deren Eotation ebenfalls ihre Eieh- 
tnng wechseln kann (z. B. bei manchen Alhidadenbewegnngen). 

Dann kann nnr die in Fig. 34 angedentete Einriclitnng znr Verwendnng 
gelangen; denn doi’t kdnnen sich die Instrnmententheile in gewissen Grenzen 
nacli jeder Eichtung hin gegen einander bewegen, da sowohl Schranbe 
als Mntter selbst mit kngelformigen Gebilden bei nnd in Kngelpfannen 
lanfen. Um den todten Gang nnd die Sicherheit der Bewegnng zn ver- 
meiden resp. zn regeln, ist gewdhnlioh die das Mnttergewinde enthaltende 

Aml)roiin . ^ 
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Niiss aiifg'eschnitten und kanii duvch besondere Schrauben inelir Oder 
weniger ztisainmengepresst werden. (Vergl. Feinbewegungen.) 

In manchen Fallen haben diese Scbrauben auch keine kugelformige 
Erweiterung am g-e-windefreien Tlieile, sondern statt dessen ein zweites 6e- 

winde, abei' von anderer Ganghbbe, Oder 
woW gar ein linksgangiges Gewinde. Solclie 
r-ffl-j Scbrauben nennt man Differential- 

^iliilllV scbrauben (Fig. 38). Sie bewirken im 

ersteren Falle, dass sicb bei einer Um- 
drelmng der Schraube beide verbundenen 
Theile nur um die Differenz der Gang- 
I bW hoben gegen einander bewegen, iin anderen 

1 pM Mu Falle aber um deren Summe. Jenc Ein- 

ricbtung kommt zur Verwendung, wenn 
Bewegungen bei grossem 
Rotationswinkel erzeugen will (ausgc- 
Ml Scbrauben zum Messen, da 

J I man dabei nicht gerne die unvenneidlichen 

I Febler zweier Gewinde einfuhrt). Schrau- 

1 1 entgegengesetzt laufendem Ge- 

i ll MiillM ^ werden bei Benutzung gleicher Gang- 

liSlMiiS hoben angewendet, wenn es sicb datum 

handelt, zwei Theile eines Apparates sym- 
fillilP B metrisch zur Mittellage gegen einander zu 

™ ^ .|| verstellen, z. B. bei Spaltcinrichtung der 

Spektralapparate, bei gewissen Mikrometer- 

Kg. 38 . Hier ist aucb auf die Scbrauben 

(na=uTogie.,^bMiaga.geodat mehrfacbem Gewinde, von dem 

oben die Eede war, hinzuweisen. Dieselben entstehen dadnrch, dass 
Tim die Spindel lierum zwei odor mehr SchraiibengaBge von gleicher, starker 
Steignng aufgawickelt sind, welche aber in ein und demselben Quersclmitt 
der Schranbe ihre Anfangspunkte an Stellen Sg S^) der Peripheric haben, 

die um 180^, 120^ Oder 90^ etc. abstehen, wie es in Fig. 39 dargestellt ist. 


Fig. 38. 

(Nacli Togleiy Abliilclgn. geodat luslrumeute ) 



Grundriss 

nut den Gewiude- 
aiifangspiinlcien 
s, S., S), 


Fig. 33, 
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Eine besondere Art der festliegenden Schraube ist die - sogenaiinte 
Schraiibe ohne Ende. Um die Spindel, welche gewohniicli an zwei Stellen 
in Lagern oder Nitssen rotiren kann, sind nur wenige Gauge eines Gewindes 
gelegt, welche aber nicht in eine Mntter eingreifen, sondern dazu dienen, 
ein Zahnrad Oder ein Getriebe in Bewegung zn setzen. Die Fig. 40 ii. 41 
stellen solche Verwendnng einer „Schraiibe ohne Ende“ dar. Die letztere 



Fig. 40 

(Nacli Hunaeus, Geometr. Instramente ) 

n 



Fig, 41. 


ist ein, von Dr. H. Soheojdbr in Zschr. f. Instrkde. 1893 S. 223 naher be- 
schriebenes Mikrometerwerk fur feine Stellschrauben, 

Die Schraube n bewegt sich in der aufgeschnittenen Mutter, welche 
durch die Schraubchen o o regulirt werden kann. Die Schraubenspindel tragt 
oberhalb der Mutter die Scheibe, in deren Eand eine Yerzahnung so ein- 
geschnitten ist, dass eine ganze Anzahl Z^hne gerade den Umfang ausfullen 
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and deren gegenseitige Entfernung der Gangtiolie h der Scliraube ohne Ende 
entspriclit. Die letztere ist in den federnden Stahlbiigel g gelagert mid dureli 
den Kopf i drehbar. Die Scheibe q sitzt anf der Scliraubeiispiiidel ii nur 
frei aiif, and kann dnrcli die Klemmsehranbe k an derselben befestigt werden. 
So lilsst sich n sowolil anabhMgig von h bewegen (grobe Bewegang), als 
aiioli mittelbar durch h, welciie anf ihrem Kopfe i, da die liier abgebildete 
Binriclitnng zam Messen dienen soil, eine Theilung tragt Durcb die Ver- 
wendung der Scbraube obne Ende wird eine sebr feiiie Bewegniig erzielt, 
and es kann durch eine sehr geringe Kraft eine schwere Masse bewegt Oder 
bedeutender Widerstand dberwunden werden; was leicht einzusehen ist, wenn 
man z. B. annhnmt, dass die Scliraube n eine Ganghohe von 0,5 mm hat 
and die Anzahl der Zliiine in den Kopf dieser Schraube gleich 100 sctzt, 
Dann wird eine Umdrehung der Schraube h die Schraube n nur um 0,005 inm 
axial fortbewegen; tragt nun i wiederum 100 Tlieile, von denen man noch 
leicht schatzen kann, so wird eine Drehung der Schraube h um ein 
seiches Zehntel die Spitze p nur um 0,000005 mm bewegen. In demselben 
Verhaltniss wire! aber auch bei Krafttibertragung die treibende Kraft zur 
bewegten Masse stehen. 

Haufig wird fiir die Sehrauben ohne Ende auch der Ausdruck 
„Schnecken-Schrauben“, Oder noch ktirzer einfach „ S c h n e o k o “ , gebraucht , 
namentlich ist das in Triebwerken iind Uhren der Pall, wo dieselbcn nur 
3 Oder 4 Giinge liaben und direkt in ein Zalinrad des Werkes eingreifen. 
Weiteres iiber dergl. Einrichtungen wird in den Kapiteln iiber Kleinm- und 
Feinbewegung und Triebwmrke beizubringen sein. 


3. Sclirauben zniii Messen (MikroiHeterscliraxibon). 

Die im vorigen Abschnitte behandelten Bewegungsschrauben fiihrcn auch 
in manchen Fallen die Bezeichnung „Mikrometerschrauben“, niimlich 
dann, wenn sie dazu benutzt werden, bei Einstellungen eines Instrumeriten- 
theiles in eine einer genauen Beobachtung entsprechenden Lage die letzte 
feine Pointii’ung auszufuhren, welche durch direkte Bewegung des hetrefibnden 
Theiles mit der Hand allein sicii nicht mehr sicher genug wiirde ausfiiliren 
lassen (vergl. Klemm- und Peinbewegungen). Mikrometerschrauben im 
engeren Sinne aber nennt man nur diejenigen Sehrauben, w^elche vernioge 
ihrer Verbindung mit bestimmten Einrichtungen, den Mikrometern, direkt 
zum Messen einer Strecke dienen. In welcher Weise eine solche Ver- 
bindimg hergestellt wird, und wie die Ausfiihrung der Messiing ermoglicht 
zu werden pflegt, wird bei der Besprechung der Mikrometer und Ablese- 
mikroskope des Naheren zu erbrtern sein. Hier handelt es sich zunS-chst 
nur um die Anforderungen, welche an eine Mikrometerschraube zu stellen 
Sind, und wie man die Prtifung einer solehen vorznnehmen hat. Die ohen 
angefuhrten drei ersten Porderungen sind fiir Mikrometerschrauben die wich- 
tigsten und mtissen so genau als es nur immer moglioh ist, erfiillt sein, wenn 
die Schraube zum Messen iiberhaupt brauchbar sein soil. Haben die ein- 
zelnen Gange der Schraube nicht in alien ihren Theilen diesolbe Steigung, 
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und ist die Hohe derselben nicht ftir das gauze die Schraube bildende Ge- 
winde dieselbe, so wird der durch die Schraube bewegte Theil des Mikro» 
meters bei gleich grossen Drehungen der Schraube nicht gleiche lineare 
Strecken zurticklegen und umgekehrt werden zu gleichen linearen Bewegungen 
der Messvorrichtung ungleiche Eotationswinkel der Schrauben gehdren, was 
aber, da man die ersteren durch die letzteren zu messen beabsiehtigt, tinzu- 
lassig ist, — Weiter werden, wenn die Axen von Schraubenspindel und 
Schraubenmutter nicht zusammenfallen, Bewegungen des freien Theiles ent- 
stehen, welche man mit dem Namen des „Schlagens“ zu bezeichnen pflegt, 
und welche bewirken, dass z. B. ein Punkt der Schraubenmutter bei fest- 
liegender Spin del eine Zickzack- Oder gar bei ungentigender Ftihrmig eine 
einer cylindrischen Spirale ahnliche Linie beschreibt. 

Fast in jeder bedeutenderen Werkstatte pflegt man seine eigenen An- 
schauungen tiber die zweckmassigste Herstellung guter Mikrometerschrauben 
in der Eigenart der dazu verwandten Vorrichtungen zu bekunden. Im All- 
gemeinen spielt bei deren Herstellung aber immer noch die Kunst und 
Gewissenhaftigkeit des betreffenden Mechanikers die Hauptrolle, wenn man auch 
schon sehr sinnreiche Einrichtungen hierzu angegeben hat. Die letzteren haben 
namentlich den Zweck, die Fehler der benutzten Originalgewinde moglichst 
zu verkleinern und durch theoretisch begrundete Korrekturen naeh und nach 
fast ganz zum Verschwinden zu bringen. Hieraus geht schon hervor, dass 
die Herstellung guter Mikrometerschrauben sehr schwierig ist, und es sind 
auch thatsachlich nur wenige Werkstatten im Stande, in dieser Eichtung 
Mustergtiltiges zu leisten. Es wtirde hier viel zu weit fuhren, auf die sich 
in der einschl%igen Literatur vorfindenden Angaben und Beschreibungen 
soldier Htilfseinrichtungen einzugehen, es muss daher hier verwiesen werden auf 
„Zschr. f. Instrkde.“: BAMBEua, Apparat zur Anfertigung von Mikrometer- 
schrauben, 1883, S. 238; ebenda, Wanschafp, App. zur Anfert. v. Mikrom.- 
Schr,, 1883, 8. 360; weiterhin auch Wanschaee, Herstellung langer Mikrom.- 
Schr., 1884, S. 166. Eine weitere, ziemlich vollstandige Literaturangabe 
flndet sich am Schlusse eines Artikels von Dr. H. Schk-odeu, 1893, S. 217. 
Auch hat man ziemlich eingehende theoretische Untersuchungen angestellt, 
in welcher Weise z. B. die Fehler einer Drehbank auf die Herstellung 
der Schrauben einwirken. Yergl. hieriiber die interessanten Aufsatze von 
A. Leman (Zschr. f. Instrkde., 1883, S. 427) und von Jul. Weethbb 
(ebenda 1894, S. 381). 

Die Fehler, welche bei einer Mikrometerschraube vorkommen konnen, 
sind zweierlei Art; namlich sogenannte „fortsohreitende‘‘ und so- 
genannte „periodische“. Die ersteren haben ihren Grund nur in der 
Schraube selbst und werden veranlasst durch ungleiche Hohe der Schrauben- 
gange unter sich und zwar meist so, dass dieselben entweder von einem 
Ende der Schraube zum andern sich allmahlich todern Oder, was wohl eben- 
so hS/Ufig vorkommt, dass die Ganghdhe in der Mitte der Schraube eine 
andere ist als an den Enden. Diese Fehler sind nur dann von Bedcntung, 
wenn die Schraube ziemlich lang ist und, wenn eine grosse Anzahl von 
Windungen derselben bei der Messung benutzt wird. Dieselben lassen 
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sieh verLaltiiissmassig leicht bestimmen, Oder aueli in vieleii Fallen dadurcli 
unschadlich maehen, dass man anderweitige Einrichtungen trifft, nm auch 
bei ausgedehnten Strecken dock nui- wenige Gknge der Schrauben benntzen 
zu mtissen fz. B. mehrere Faden in Mikrometern etc.). Viel sclilimmer sind 
die periodischen Pehler der Mikrometerschraube, welche entweder m der 
Form der Scliraube oder in deren Verbindung mit den in Frage kommen- 
den Theilen des Mikrometers ihren Grund haben kdnnen. Sie aussern sich 
darin, dass fnr einen einzelnen Schraubengang an verscliiedenen Stellen des- 

selben eiiie nicht proportionale Fortbewegung stattfiiidet. 

Der Kopf der Mikrometer- 




sclirauben wird fast stets aus zwei 
Theilen gebildet, von denen der 
eine aussere gewohnlich aus einer 
grosseren oder kleineren Scheibe 
mit gerandeltem Rande (R) bestelit, 
die znm Drehen der Schraube 
llll benutzt wird (Fig. 42). Den zweiten 

Theil bildet eine sogenannte Trom- 
mel (T), deren meist versilberte 
Peripherie oder cylindrische Fliiclie 
in eine bestimmte, je nach den 
Zwecken der Schrauben wechseinde 
Anzahl gleicher Theile gctheilt ist. 
Hat man z. B. mittelst einer solchen 
Schraube die zehntel, hunderlel 
u. s. w. Theile eines Millimeters 
zu messen, so sind es 100 Theile 
auf der Peripherie. Ist die Schraube 
ftir Kreisablesungen bestimmt und 
entspricht ein Umgang etwa einer 
Oder zwei Bogenminuten, so wird 
man die Trommel in 60 gleiche Theile theilen. Es ist durchaus wunschens- 
werth, dass die Anzahl dieser Theile je nach Bedtirfniss geeignet gewiihlt 
wird, und man nicht etwa fur alle Falle eine Theilung in 100 gleiche 
Theile als das Zweckentsprechendste glaubt anbringen zu mussen. Auch 
sei hier noch besonders daratif hingewiesen, dass die Bezifferung der 

Trommeltheile so zu w^hlen ist, dass 
bei der Bewegung der Fadenplatte mit 
Faden von einem hdher bezifferten Striche 
der Theilung nach dem nachst niedrigeren 
die Ablesungen an der Trommel zu- 
nehmen mtissen. Es entspricht dieses der 
Anwendung der Mikrometervorrichtungen, 
wie spater naher erlautert werden wird. Wird dieser Punkt nicht beachtet, 
so hat man fur jede Ablesung erst eine Umrechnung nbthig. Auch die 
Stellung der Zahlen an den Trommeltheilen, welche zweckm^ssig etwa von 



Pig 42. 

{Nach Vogler, Abhildgn. geodat. Instrumente.) 
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5 zu 5 Oder 10 zu 10 Theilen anzubringen sind, ist niclit ganz gieichgiiltig, 
da deren Anblick, wenn moglich, gleicli anzeigen soil, nach welcher Ricli- 
tung bin die Zablen wacbsen resp. abnehmen. Fig. 43 stelit verscbiedene 
Anordnungen dar, von denen die bei a und b als unzweokmassige und die 
bei c und d als brauchbare zu bezeicbnen sind. 

Untersucbung der Mikrometerschrauben. 

Die fortscbreitenden Fehler findet man leicbt dadurcb, dass man Inter- 
valle, welcbe sebr nabe einer Anzabl ganzer ScbraubengEnge entsprechen, 
mit verscbiedenen Tbeilen der Scbraube misst und zwar unter sonst vollig 
gleicben Umstanden, namentlicb beziiglicb der TemperaturverbEltnisse und 
der Stellung der Scbrauben zur Vertikalen. Die Eesultate dieser aucb zeit- 
licb symmetriscb anzuordnenden Messungen mit einander verglicben, ergeben 
dann sofort Aufscbluss tlber den fraglicben Febler der Sebraube. Als Bei- 
spiel mag bier das der klassiscben Arbeit von Bessel iiber das Konigs- 
berger Heliometer entnommene angeftibrt werden. 

Mit Benutzung der Skalen auf beiden Objektivbalften des Heliometers 
bat Bessel sicb eine Reibe von Intervallen (I) bergestellt, welcbe der Reibe 
nacb sebr nabe 10, 20, 30 u. s. w. ganze Revolutionen seiner Scbrauben aus- 
macbten und dann diese Intervalle mittelst derjenigen Scbraube, welcbe allein 
untersucbt wurde, gemessen. Ist dann m die willktirlicbe Angabe der Scbraube 
beim Anfangspunkt und m' die dazugeborige des Endpunktes des gemessenen 
Intervalls, so bat man 

I = m'-l-f.m' — m — f.m, 

wo f.m und f.m' die Febler der Scbraube am Anfangs- und Endpunkte der 
Messung bedeuten. Werden dergleicben Messungen nun von verscbiedenen 
Anfangsstellungen der Scbraube aus gemacbt, was moglicb ist, wenn man 
den Anfangsstricb der zu messenden Strecke beliebig verscbieben kann, so 
bekommt man eine ganze Reibe Gleicbungen von obiger Form, in denen 
dann an Stelle von m und m' die Bezeichnungen m^^ und m^^', m^ und m^' 
u. s. w. einzuftibren sind. Bessel nabm fiir die m der Reibe nacb 

Kev. Kev. Rev. Rev. Rev. 

— 0,4; — 0,2; 0,0; +0,2 und +0,4; wodurch er diese Messungen fast 
vollig von periodiscben Feblern unabbEngig macbte, wenn er aus diesen 
ftinf Reiben das Mittel bildete. Solcber Reiben wurden zwei vdllig durcb- 
geftibrt, von denen icb bier aber nur das Mittel angeben will. Die ausgeftibrten 
Messungen sind alle von der Form: 1= lO^®’^* +i,0 ^ nabe gleicb 

lORev. igt). 

Aus den in nacbstebender Tabelle angeftibrten Messungsresultaten sind 
19 unbekannte Grossen abzuleiten, namlicb die den Angaben der Scbraube bei 
0^, 10^, 20^ .... 120^ beizuftigenden Korrektionen und die i^^, , i^, 

was aus 57 Gleicbungen zu gescbeben bat. Zwei dieser Unbekannten und 
zwar die Korrektion von 0® und von 120^ kann man gleicb 0 setzen und 
bebalt dann nocb 17 Unbekannte iibrig. 

Die Wertbe i sind die kleinen Betrage, nm welcbe die gemessenen Strecken von 
einer ganzen Anzabl von Umdrebungen (Rev.) abweicben. 
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Ablesung- am 


Ablesung am Ende 

der Messung* fur 


Anfang 
der Messuiig 

1=10’'+ i. 

I = 20‘*-f ij 

1=30*4-4 

1=40*4-4 

1=60*4-4 

I=60*-4i„ 

R 

R 

E 

E 

E 

E 

E 

0 

10,0142 

20,0280 

80,0510 

40,0707 

50,0923 

60,1100 

10 

20,0147 

30;0291 

40,0511 

50,0704 

60,0928 

70,1064 

20 

30;0131 

40,0279 

50,0502 

60,0688 

70,0873 

80,1015 

30 

40,0122 

50,0262 

60,0476 

70,0661 

80,0828 

90,0948 

40 

50,0107 

60,0265 

70,0437 

80,0607 

90,0764 

100,0891 

50 

60,0107 

70,0254 

80,0409 

90,0574 

100,0703 

110,0849 

60 

70,0095 

80,0217 

90,0390 

100,0535 

110,0696 

120,0837 

70 

80,0098 

90,0191 

100,0373 

110,0524 

120,0708 ; 


80 

90,0066 

100,0176 

110,0389 

120,0568 



90 

100,0062 

110,0194 

120,0436 




100 

110,0097 

120,0249 





no 

120,0155 







AIs Beispiel fiihrt Bessel die Ausgleichung der aus I — 40*^-{-ii liervor- 
gehenden Gleichungen weiter axis, er hat dann: 

i^ = + 0,0707 + f . 40 = + 0.0574 -|-f. 90 — f.50 

== + 0,0704 4-f. 50 — f. 10 =-f 0.0535 -i-f. 100 — f. 60 

= 4- 0,0680-i-f.60 — f.20 =-j-0.0524 + f. 110— f. 70 

= -i-0,0661 4-f.70— f.30 =4-0.0563 — f.80 

= 4- 0,0607 = f. 80 — f . 40 


Die weitere Aufldsung aller dieser Systeme giebt die folgenden 
Werthe*) der i: 


E E 

i, — 4-0,01108 und f. 0= 0,00000 


4 = 4-0,02449 
L = H- 0,04515 
= — )— 0,06310 
ig == —j— 0,08196 
4 = 4-0,09776 


f. 10 = — 0,00163 
f. 20 == — 0,00444 
f. 30 = — 0,00682 
f. 40 = — 0,00874 
f. 50 = — 0,00981 
f. 60 = — 0,01070 


E 

r. 60 = — 0,01070 
r. 70 =—0,00925 
f. 80 = —0,00694 
f. 90 =—0,00349 
f. 100 = 4-0,00023 
f. 110 = 4-0,00194 
f.l20= 0,00000 


Umstandlicher ist die Untersuchung einer Schraube auf ihre periodisehcii 
Fehler. Wenn aucli bei guten Schraiiben aus renomirten Werkstatten diesc 
Fehler meist verschwiadend klein sind Oder man auch Mittel besitzt, dor- 
artige Fehler ftir die Messung unsehadlich zu maehen, ohne die 6r6ssc dcs 
Ersteren selbst zu kennen (wenn derselbe nicht zu gross ist), so hat os 
doch haufig ein Interesse die Sohrauben daraufhin zu untersuehen. Auch 
hier ist das von Bessel angewandte Verfahren im Wesentliehcn heute nooh 
das meist benutzte, wenn auch die technischen Einriehlungeu im Laufe der 
Zeit mehrfaehe Verbesserungen erfahren haben. Solche periodische Fehler 
werden sich also darin ausseru, dass fur gleiche Eotationswinkel der Schraube 
Oder fur eine gleiche Anzahl von Trommeltheilen die zum Messen dicnendc 
Vorrichtung nicht um gleiche Streoken fortbewegt wird; umgekehrt wird 
man fiir gleiche gemessene Strecken eine ungleiche Anzahl von Trommel- 


Die atisfuhriiclieJi Angahen tiher Aiese Untersuchtmg fiiulen sick in Bessel, Astronoin. 
Untersuckiuigen, Kcinigsberg- 1841; Bd. 1, 8. 86fl'. 
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theilen ablesen. Diese Trommelablesungen mtisseii also Ivorrektionen erfahren, 
wenn man die ricbtigen Intervalle eriiaJten will. Das lasst sich aueh so aus- 
driicken, dass man von zwei iim einen Schranbengang entfernten Punkten 
ausgebend deren Korrektion gleich 0 setzt und mm die den zwischenliegenden 
Punkten des Sehraubenganges entsprechenden Trommelablesungen so korri- 
girt, dass sie der wirklich zurtickgelegten Strecke der Messvorrichtung exit- 
sprecben.^) 

Man hat verschie'dene Methoden ersonnen, um die Fehier der Mikrometer- 
schraube zii untersiichen, ich werde aber hier niir die gebrauchlichste davon 
anftihren und verweise beztiglich einiger anderer auf den Aufsatz von Prof. 
Westphal in der Zsehr. f. Instrkde., 1881, S. 149, 229, 250 und 397. 

Die ersten derartigen Untersuchungen sind, wie erwahnt, in systemati- 
scher Weise von Bessel^) ausgeftihrt worden. 

Stellt nach Bessel 99 (jn) die Korrektion einer Angabe ft der Trommel 
dar, so kann man setzen 

( 1 ) ... 99 (ft) — a cos ft ^ sin. ft a' cos 2 ft sin 2 ft . . . . 

1st dann das gemessene Intervall gleich f, so erhM,lt man aus AnfangS' 
und Endablesung 

(2) . . . f = — fi-\-a (cos ft — cos ft) (sin ft' — sin ft) (c-os 2 /i' — 

— cos 2 ft) (sin 2 fi' — sin 2 -|- • • * • 

wenn ft die Angabe der Trommel fur den Anfangspunkt und ft' diejenige 
fur den Endpunkt bedeutet. 

Es sind dann die KoefP. a, a\ /?' etc. so zu bestimmen, dass das 

Resultat fur f von ft nnabhangig wird. Um das zu erreichen, ist es 
zweckmassig eine Strecke, welclie nahezu einem Vielfachen einer halben Re- 
volution, und eine solche, welche nahe demjenigen einer Yiertel-Revolution der 
Schraube entspricht, mit dieser so zu messen, dass die Anfangspunkte der 
Messung nach und nach etwa auf die einzelnen Zehntel einer Revolution zu 
liegen kominen. Dann erhalt man sowohl fur den ersten als auch fur den 
zweiten Pall je 10 Gleichungen von obiger Form, aus denen die a, a', etc. 
nach der Metliode der kleinsten Quadrate ermittelt werden konnen. Es ist 
dabei in Anbetracht des Umstandes, dass die Koeff. einen kleinen Worth an- 
nehmen werden, gestattet, das Mittel der beobachteten Werthe von ft' — ft 
mit f zu vertauschen, und dann auch cos (^-j-f), sin (/^-f-^0 
sin ft etc. zu setzen. Dadurch erhalt die Gleiehung (2) die Form 

(3) . . ft' — ft — f = 2 a sin f . sin(/^4“ ^*) — 2 ^ sin^ QOs{ft~^^ l^^f)-\- 

-\~2a' sin f . sin (2 ^66 -f- f ) — 2 p' sin f cos (2 ft f) -j- , . . . 

Werden nun die ft so gewahlt, dass sie sich fiber den ganzen Umfang 
der Trommel gleiclimassig vertlieilen, wie dieses z. B. der Pall ist, wenn 

Eine Untersixeliang der Mikroineterschraiihe wird mir mit Vortheil aiisgefiilut werden 
kuimen, wenn diese sich in dem gebranclismassig-en Zustande des ganzen Apparates vor- 
nelnnen lasst, da die peiiodischen Pehler, wie schon hemerkt, sowohl in der Schraube 
selbst als auch in deren Lagerung ihren Grand haben konnen. 

Bessel, Einheit des preussischen Langenmaasses, Berlin 1839, S. 59 ff, und Bessel, 
A stroll omische Untersuchungen, Bd I, S. 76 u. ff. (Betrifft die Schraube am Konigsberger 
Helioinetcr ) 
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man alle einzelnen Zehntel dafur annimint, so werden wogen ihver cyklischcn 
Form die so entstehenden 10 Gleiohungen jeder Eeihe sieh veroinigen Uissen 
in die 4 Normalgleicliungen (vorausgesetzt, dass man die Eeihen mit den 

doppelten Winkeln abbriclit): 

10 a sin V 2 f — /.t — f ) sin (ji + 

10/? sin — /i — f)cos (/^+ V 2 ^’) 

* 10 a sin f == — f) sin (2 + f) 

^ 10^'sinf = — 2’(/ — — f)cos(2/i-ff) 

Hieraus lassen sicli sodann die a, yd, a sehr leicht finden. Als Bei- 
spiel, dureh welches zugleicli die Anordnnng einer solchen Rechnung gezeigt 
wird, will icli die Untersnchnng einer fhr das Ablesemikroskop des Fraun- 
hofer’schen Heliometers der Stern warte zu Gottingen von Repsold angefertigtcn 
Schraube hier folgen lassen. 

Die gemessenen Intervalle umfassen sehr nahe 1,6 resp. 1,25 Rev, der 
Schraube nnd werden begrenzt durch 3 feine Striche, entsprechend der Skalen- 
tiieilung des Heliometers. Dieselben waren auf einer kleinen Silberplatte ein- 
geschnitten, welche sicli besonders verschieben liess, um die Anfangspunkle der 
Messungen an die gewiinschten Trommeltheile zu bringen. Die Messungen des 
Intervalls warden vor- nnd rhck warts, aber iinmer bei Rechtsdrehen der Soliraubo 
ausgefuhrt, nm eine zeitlich symmetrisehe Anordnnng zu bekominen und von 
einem etwaigen „todten Gang“ der Schraube unabhangig zu sein. 

Nebenstehende Tabelle giebt die betreffenden Zalilen gieich in einer fur 
die Rechming bequemen Anordnnng nnd Fig. 44 die graphische Darslellung 
des Verlanfes solcher Fehler. 


Grraphische Barstelluug* der periodischen Fehler nacli naohstelieuder Recliiiimg imd 
zugleich derjeiiigen einer alteren Schraube iiiii erheblicli grdssereii l^ehlerw. 



Pig. 44. 

Ordiiiaten und ATbscissen in Einheiten einer huncleitel Schraubenumdrehung. 


'I der iiltereii 


■ Periodisclie Fehlei far eine emfaclie Ablesung an, einem 

• Periodiselie Pehler fur dlas Mittel der ATilesungea an zwei Fadenpaaren, die Era 
1,5 Eev. von einander alistelien J 

- Periodisclie PeUer fur das Miftel der Ablesungea an zwei Fadenpaaren der hier der Beohnung 
tmterworfenen. Schranhe. 


Die Ordinaten geben die Korrektionen, welche m den auf der Abseisse aufgetrageneu 
Schraubenablesungen gehdren. 



Periodische Pehler der Mikroineterscliraube des Mikroskops am Fraunhofer’schen Heliometer in Gottingen. 
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Zweites Kapitel. 


Die Libelleii. 

Der Zweck der astronomischen Messinstrnmente besteht meist darin, dass 
mit ihrer Hiilfe eine oder mehrere Eichtungen im Eaiime festgelegt werdeii 
sollen. Es kann dies ntir dadurch gescliehen, dass man in der Lage ist, eine 
soiclie Richtnng, welciie gewolmlicli dnrcli die Absehenslinie irgend einer Visir- 
vorrichtung dargestellt wird, auf diejenige fester, bekaiinter Linien Oder Ebenen 
ZTi beziehen. Es ist daher das erste Erforderniss, solche feste fundamentalo 
Linien Oder Ebenen aufzufinden und Mittel anzugeben, um dieselben jedcrzeit 
mit mogiichster Scharfe herstellen iind ftir die Messnng branclibar maclien zii 
konneii, d. h. es so einzurichten, dass man mit Htllfe you Kreisen, Schraubcn, 
Maassstaben Oder dergl. die Absehenslinie auf dieselben beziehen kann. Eine 
solche fundamentale Eichtung ist die Lothlinie ftir einen gegebcnen Erdort 
und eine solche Ebene der Horizont des Beobachtungsortes, d. h. diejenige 
Ebene, welche im Beobachtungsorte auf der Lothlinie senkrecht stelit. Diese 
beiden Eichtungen sind fast die einzigen, welche sick mit fundamentalor Go- 
nauigkeit bestimmen lassen, und in Folge dessen auch direkt Oder indirekt 
die Grundlage aller astrononaischen Winkelmessungen. Bis vor nicht allzu 
langer Zeit (Anfang des Jalirliunderts) benutzte man die Lothlinie direkt als 
Anfangsrichtting fiir die Messungen, und es soil daher auch hier noch kui'z 
Einiges uber die Form und Anwendung des Lothes gesagt werden. 

An einem vdllig biegsamen Faden wird an dem einen Ende ein Gewiclit 
angehangt, wahrend das andere Ende, das obere, am Instrumente befestigt 
wird; den physikalischen Gesetzen zufolge wird sodann der Schwerpiinkt des 
Gewichtes senkrecht (lothrecht) unter dem AufliEngepunkte liegen mtissen. 
Soli nun das Loth richtig funktioniren, so ist es noting, dass aucli der Faden 
selbst in dieser Verbindungslinie liegt. Dieses kann dadurch erreicht werden, 
dass man das Gewicht aus einem homogenen Eotationskorper bildet, in dessen 
Axe der Faden moglicbst weit oberhalb des Schwerpunktes angeknilpft ist. 
Der Faden selbst bildet sodann die VerlUngerung dieser Rotationsaxe. In 
den meisten Fallen ging das obere Ende des Fadens von dem Mittelpunktc 
des getheilten Limbus des Messinstrumentes aus und an einem bestimmten 
Striche der Theiliing vorbei, dessen Lage eben durcli den senkrecliten Faden 
fixirt wurde. Je feiner der Faden und je vollkommener es m5glich war, 
den bestimmten Punkt der Theilung mit diesem Faden zu vergleichen, um 
so sicherer war die Orientirung des Instrumentes zur Vertikalen, um so genauer 
also unter sonst gleichen tJmsttoden auch die gegen den Horizont geniessenen 
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Winkel. Sollte ein solches Loth aher wirklich brauchbar sein, so wareii 
noch verscMedene Vorsichtsmassregeln zn treffen, welche durch den Luftzng 
nnd durch die Beschaffenheit des Fadens bedingt warden. Was zunachst 
den Faden anlangt, so mnsste dazu ein Material benutzt werden, welches 
bei grosser Geschmeidigkeit mdglichst wenig durch das daran liaugende ver- 
haltnissmassig grosse Gewicht verandert wurde. Man verwendete deshalb fiir 



Fig. 47. 

(Nacli „Lalande“ ) 


leichte Lothe einen einfachen Cocon- 
faden^ fiir schwerere sehr feinen Metall- 
draht entweder aus Stahl oder noch 
besser aus Silber, damit wurde nament- 



lich das sehr lM,stige Tortiren und bei Anwendung eiues Metallfadens auch eine 
Einwirkung der Feuchtigkeit yermieden. Die Befestigung des Fadens an dem 
Lothe ist, wenn obigeBedingungen moglichst streng erfullt sein sollten,nicht so ein- 
fach; naan wM^hlt jetzt dazu z. B. die in Fig. 45 u. 46 angegebenen Einrichtungen. 
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Um die kieineii Schwankungen, welclie der Luftzug dein Lotlie ertlieilt, 
uiischadlich zu macherij scliloss man die gauze Vorrichtung in einen Kasteii 
Oder ein Rolir am Instrnmente ein Oder liess aucli wolil luir das Loth 
gewicht^) in eine Flussigkeit (Wasser Oder besser 01} eintauclien, wie 
es die Fig. 47 u. 48 veranscliaulichen , wodurch eine rasche iind 
Starke Dampfung der kleinen Sehwingungen lierbeigefiihrt wird. Ge- 
niigte es nicht mehr, die Koincidenz von Faden und Stricli oder Marke 
am Instrumente ohne Weiteres mit dem Auge zii beobachten, oder 
konnte das Zusammenfallen der Spitze am Lothgewicht mit eiiier 
anderen am Instrumente oder in manchen Fallen an dessen Stativ 
angebrachten aufrechten Spitze nicht mehr der Messung entsprechend 
genan wahrgenommen werden, so brachte man noch optische Hilfsmittel 
mit dem Loth in Yerbindung, z. B. eine Lupe, welohe die Koincidenz 
von Lothfaden und Marke am Instrument scharfer zu beobachten 
gestattete, Oder auch ein Mikroskop M, welches dann meist so an- 
geordnet wurde, wie es Fig. 49 in schematischer Darstellung zeigt. 
Mittels eines Primas p konnte man bei horizontaler Sehvorrichtung 
eine Marke (einen Kreuzschnitt oder einen Punkt) auf der unteren 
ebenen Flache des Lothgewichtes G mit dem in der 
Brennebene des Objektives angebrachten Fadenkreuz 
zur Koincidenz bringen, resp. mittels eines beweg- 
lichen Mikrometerfadens den Abstand messen. 

Konnte der Lothfaden nicht im Centrum der Theilung angebracht werden, 
so liess man ihn auch h^ufig auf einer zu dem senkrecht zu stellenden Radius 

parallelen Linie 
einspielen. Auch 
sogar unabhangig 
vom Instrument 
wurde die Einrich- 
tung des Lothes 
verwandt und zwar 
in der Form der 
heute gebrauch- 
lichen Hange-Li- 




Pig. 49 





Cl 

Pig. 50. 


belle, wie in Fig. 60 ein solches nach einer 
Zeichnung bei LAiiANnn dargestellt 
ist. Auf diese Weise konnte man 
sogar noch roh die Neigungswiiikel 
der Trageraxe a h messen. Ein 
eigenthiimliches hierher gehoriges 
Instrument ist „Dunkin’s Niveau“.”) 

Dieses Instrument wurde zuerst 
von Haedt gehaut und zwar zur Kon- 



Pig. 5L 


b Dieses wahlte man daini von cylindrischer oder kugelformiger G-estalt mit groBsem 
Voliimen. 

-) Memoirs of the Royal Astroii. Soc., Bd. X, S. 319. 
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trole der richtigen Aufhangung von Uhren, als welches es iinter dem Namen 
„Hardy’s Noddy“ bekannt war. Fig. 51 stellt ein der Gottinger Sternwarte 
geiioriges Exemplar dieses Apparates dar. 

Von Duxkin wurde dasselbe weiter vervollkommnet, um an Stelle der 
Libellen zur Prtifung der Horizon tali fcat der Axen 
astronomiscber Instrnmente zu dienen. Er gab dem 
Apparate zu diesem Zweck die in Fig. 52 darge- 
stellte Form. A stellt die Horizontalaxe eines Durcb- 
gangsinstimmentes dar. B ist der Zapfen dieser 
Axe, welcher in dem Lager C ruht. Mit den 
Fiissen E ruht der libellenformig konstruirte Apparat 
auf den Zapfen; ein doppelkonisches Verbandstiick 
tragt in seiner Mitte vermittels der Schrauben s, s, s, s 
den Hasten G ftir die Federn der Platte H. Dieser 
Hasten und seine Einrichtung ist in grosserem Maass- 
stabe dargestellt in den Pig. 53 a — c. H ist die 
federnde Scheibe, a a sind die Federn, welche die- 
selbe tragen und f ein rechtwinkliges Rahmchen, 
welches eine feine Theilung senkrecht zur Ebene 
des Papiers Oder einen feinen Paden Mgt. Diese 
Scheiben und Federn miisseii aus einem nicht rostenden aber doch federn- 
den Metalle sein, well sonst leicht Stbrungen der senkrechten Lage der 
Scheibe eintreten kbnnen. Mit dem Theile b ist die Scheibe in dem 




Fig. 53 a. Fig. 53 b. Fig. 53 c. 


Hasten eingeschraubt. Die einzelnen Piguren zeigen auch die Befestigung 
der federnden Platte und sind sofort verstandlich, da dieselben Buch- 
staben in alien Figuren auch korrespondirende Theile bezeichnen. Auf dem 
Hasten G ist in M ein Ablese-Mikroskop J befestigt, welches auf mikro- 
metrischem Wege durch die Planglasplatte g hindurch die Stellung des 
Index auf f zu beobachten gestattet. 

Die Wirkungsweise des Apparates ist nun sofort klar. Ist die Axe 
B horizontal und steht die Pedefplatte H senkrecht dazu, so wird unter 
dem Nullpunkt des Mikroskopes der Index auf f erscheinen. Im anderen 
Palle wird sich H aus der senkrechten Stellung entfernen und zwar soweit, 
bis die Kraft der Federn aa dem Moment der Platte das Gleichgewicht halt. 
Die Neigung wird aus der Stellung von f zur Theilung des Mikroskops so- 
dann abgeleitet werden kdnnen. 
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DumiN selbst giebt ancli einige Reihen von Beobaclitiingcii, welche die 
G-enaniglveit des Apparates darthun sollen. Heutigen Anforderungen wlirdc 
er niclit meiir entsprechen. 

Das Niveau Oder die Libelle, wie es lieute in der astron. Messkuiist 
gebrauchlich ist, besteht aus einem G-lasrohre, welches entweder tiberall g'leicli- 
weit und danu nacli einem sehr grossen Krunimungsradius gebogen ist, odei 
weit besser aus einem selir sorgfaltig fassformig ausgescliliffeneii geraden Rohre. 
Dieses sind die sogenaniiten Rohrenlibellen. Eine andere Art der Libellen 
besteht aus einem dosenfdnnigen Gefass aus Metall, welches dui’ch eine 
sphErisch, nach Art eines Uhrglases, ausgeschliffene Glasplatte abgeschlosseii 
wild und zwar so, dass der hochste Punkt des Glases ilber der Mitte der Dose, 
deren UnterflEche genau plan abgeschlififen ist, zii iiegen kommt. Diese 
Libellen nennt man Dosenlibellen. Die Erfindung der Libelle ist uni das Jahr 
1660 durch den franzdsischen Gelehrten M. Thevewot erfolgt und nicht dutch 
Hooke, wie R. Wole nachgewiesen hat A) Zunachst wurde eine gerade gleich- 
weite Rohre, nachdeiii dieselbe an dem einen Ende zugeschmolzen worden, 
mit Fltissigkeit (Wasser Oder, wie Thevekot selbst sclion sagt, besser mit 
Weingeist) bis auf einen kleinen Raum gefullt und sodann das andere Ende 
aucli zugeschmolzen. Dadurch erhielt man in dem Rohre eine Ideinc Luft- 
blase, welclie stets bestrebt ist, die hochste Stelle im Rohre aufzusuohen. 
Lag das Rohr ganz horizontal, so komite die Blase an jeder Stelle der Libelle 
zum Stillstaiid gebracht werden. Durch diesen Umstand wurde die Hand- 
habung des Instrumentes erschwert und unsicher, so dass diese bedeutende 
Erfindung sich durchaus nicht sofort allgemeiner Anerkennung zu erfrenen 
hatte. Erst seitdem man die Rohre gebogen oder ausgeschliffeii hatte, ist aus 
der Libelle Thevenot’s ein brauchbares Instrument geworden. Die Luftblase, 
welche man zu Anfang in den Libellen Hess, erlitt bei Erhdhnng resp. Er- 
niedrigung der Temperatur eine starke Anderung ihrer Gross e und bei 
starker Erwarmung wurde durch die Spannung der komprimirten Lufi das 
Rohr zersprengt. Es war daher ein zweiter wmsentlicher Fortschritt, als man 
ail Stelle der Luft nur Dampfe der fiillenden Fltissigkeit die Blase bildcii Hess. 

Wie bemerkt beruht die Wirkungsweise der Libelle daranf, dass nach 
hydrostatisclien Gesetzen die Luft- oder richtiger Dampfblase stets die hocliste 
Stelle der Rohre oder der Dose einnehmen muss; wird also die Axe der 
Libelleiirdhre (wir wollen uns hier nur auf die Betrachtung der Rohrenlibellen 
beschranken, da die Dosenlibellen fur genaue Messungen nicht in Betracht 
kommen) horizontal gelegt, so wird sich die Mitte der Blase auch in der 
Mitte der Rohre befinden, wenn letztere rxchtig symmetrisch zur Axe aus- 
geschlij9Pen ist (vergl. Herstellung der Libelle). Wird das Rohr geneigt, so 
wandert die Blase von der Mitte nach dem hoher gelegenen Ende der Libelle. 
Die Grosse der zurtlckgelegten Strecke, der sogenannte Aussohlag, bildet 
das Maass fiir die Neigung der Libellenaxe; derselbe wird gemessen an eiuer 
meist auf der RohrenoberflEche oder an dei’en Fassung angebraohten Theilung, 
Pariser Linien werden gewolinlich als Theilungsintervall benutzt, Je grosser 


Vergl. E. Wolf, Handhuch der Astronoiiiie, ihrer Greschichte uad Litteratur § 322. 
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fiir eine bestimmte Neigung der Ausschlag der Blase ist, als um so empfind- 
liclier bezeichnet man die Libelle. Bei astronomischen Libellen schwankt 
diese Empfindlichkeit etwa zwiscben 1" — 30" anf die Pariser Linle. 

Denken wir nns die Libelle kreisformig aus- 
geschliffen und stellt in Fig. 54 a b den oberen 
kreisformigen Durcbschnitt einer senkreclit durch 
die Axe gehenden Ebene mit der Libellenhohlnng 
dar, so wird, falls die Axe p q horizontal liegt, 
sich die Mitte der Blase bei m befinden mtissen. 

Wird nnn die Libelle urn den Winkel a geneigt, 
sodass p q die Lage p q' einnimmt, und m nach 
m' zu liegen kommt, so wird die Blasenmitte 
von m nach n resp. in der neuen Lage nach n' 
fortgeruckt sein. Die Strecke m n auf a b entspricht aber auf b' der Strecke 
m' n'. 1st nun o der Kriimmungsmittelpunkt von a b und o' der von a' b', 
also m 0 = n 0 = m' o' = n' o', so ist aueh unmittelbar einzusehen, dass der 
Winkel ^ = m o n = /5' = m' o' n' sein muss und dass ferner diese belden 
Winkel auch gleich Winkel qp q' == a sein miissen. Es ist also direkt mn 
resp. m' n' bei bekanntem m o — r das Maass fiir den Winkel a d. h. ftir die 
Neigung der Libellenaxe. Der Winkelwerth von m n findet sich aber aus 
der Proportion /S : 360 = mn : 2 r tt 

V n . T7Z , 

Oder a. a _ ^ 

Kann man also auf irgend einem Wege den Winkel a, um welchen man 
die Libellenaxe ftir eine bestimmte Grdsse von mn, z. B. ftir 10 Theilstriche, 
neigen muss, bestimmen, so weiss man auch, welchen Winkelwerth ein Theil- 
strich reprS,sentirt. Andererseits wird eine Dntersuchung auch lehren, ob an 
verschiedenen Stellen des Niveaus immer einem gleichen Winkel a eine sich 
gleich bleibende Strecke m n entspricht, d. h. ob die ausgesehliffene Fiache 
wirklich in alien Theilen die gleiche Etriimmung besitzt. Aus obiger Gleichung 
geht auch sofort hervor, dass eine Libelle um so empiindlicher sein wird, 
je grosser unter sonst gleichen Umstanden r (der Kriimmungsradius) wird; 
denn um so grosser wird fiir dasselbe a (die gleiche Neigung der Axe) die 
Strecke mn. Wird jedoch r unendlich gross, d. h. ist a b eine gerade Linie, dann 
wird auch m n unendlich gross werden und zwar auch schon fiir einen ausserst 
kleinen Werth von a, d. li. schon bei der geringsten Neigung einer solchen 
Libelle wird die Blase ans Ende laufen, eine Messung der Neigung also tin* 
moglich sein (vergl. Seite 48). 

Um die Formel fiir den Winkelwerth des Niveaus noch etwas einfacher 
zu gestalten, wollen wir m n = 1 und 180® == 180 . 60 . 60 Bogensekunden 
setzen, dann hat man 



1 Theile = 


71 r 


r 


180.60.60 206 265 

Kann also a in Bogensekunden angegeben werden, so wird ein Niveautheil 
r a 

T"‘ 265 


gleich 


Bogensekunden. 


Ambro nn. 


A 
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Es Iiandelt sich also mir nocli darnm, den Wertli der Neigiing, 
d. li. des Winkels a recht sicker zu bestimmen, da ja r/206 265 fiir das 
ganze Mveaii eine Konstante bleiben muss, namlicli diejenige Zakl, mit welcher 
man die Anzabl der Niveautheile zu miiltipliciren bat, um den Werth der 
Neignng in Seknnden zu eriialten. 

Ftir die Herstellung der bier in Betraclit kommenden Libeilen ist zu- 
nachst die genaue spliariscbe Gestalt der inneren Robrenwandung von der 
grossten Bedeutung und dieses ist aucb der scbwierigste Tbeil der ganzen 
Ausftibrung. Nacbdem eine geeignete Glasrohre ausgewahlt ist, wird 
dieselbe uber einem metallenen sogenannten Dorn, welchem man dureb Ab- 
drehen die Gestalt gegeben bat, welcbe die innere Robrenwandung erbalten 
soil, mit Scbmirgel in immer feinerer Kornung ausgescbliffen, und zwar ist 
dabei besonders darauf zu achten, dass jeder Riss oder dergl. auf das sorg- 
faltigste vermieden wird, da sonst an der betreifenden Stelle die Bewegung 
der Fltlssigkeit eine ungleicbformige sein wiirde. Die Schliffflacbe wird nicht 
polirt, sondern man lasst dieselbe matt aber moglicbst feinkornig, da an 
einer polirten Fiaobe erfabrungsgem^ss die Bewegung der Blase durcbaus 
nicbt so sicber und gleiobfbrmig ist, wie man glauben sollte. Von besondercr 
Wicbtigkeit ist die Wabl der Glasart ftir die Niveaurdbre, da mit der Zeit 
die Einwirkung des meist nicbt ganz wasserfreien Aethers auf das Glas kleine 
Ausscbeidungen an der inneren FlEcbe berbeiftibrt, welcbe die Libelle oft 
sebr unzuverlassig und ftir feine Messungen unbraucbbar machen. Eine ein- 
gebende Untersucbung tiber diese Frage wurde vor einigen Jabren an der 
pbysikalisch-tecbniscben Reicbsanstalt von Dr. Mynins ausgefubrt. Das Resul- 
tat derselben war, dass man mbglichst reinen Atber in Anwendung zu bringen 
babe, und dass Glaser von bestimmter Zusammensetzung, niimlioh solcbe 
von bobem Bleigebalt, ferner Calciumglaser und Zinkglaser gegenuber den 
Ratriumglasern zu bevorzugen sind. — Ist die gewilnschte Kriimmung nach einem 
sebr grossen Radius, der bei feinen Libeilen bis zu 400 und 500 Meter gehcn 
kann, hergestellt, so bandelt es sicb darum, das Rohr ftir den spateren Ver- 
scbluss einzuricbten. Dieser kann auf zweierlei Weise vorgenommen werden, 
entweder dureb Zu kit ten Oder dureb Zusclimelzen der beiden Enden. 
Soil das Mveau spater zugekittet werden, so werden an den beiden Enden 
der Glasrobre Deckel aufgescbliffen, welcbe aber nicht einfaob auf die End- 

flacben aufgepasst sind, sondern mit ko- 
nischen Oder sphariseben Pacetten ver- 
seben sind, wie es Fig. 55 zeigt. Es wird da- 
durcb einmal eine grdssere Bertilirungs- 
fllache hergestellt, und andererseits ist ein 
besseres Einscbleifen beider Placben moglicb. Von diesen beiden Deckeln 
wird baufig einer durehbohrt, um sebon vor der Ptillung beide Deckel auf- 



Fig. 65. 


Yergi. aucli: Rieth, Zsckx. f. Vermessungswesen Ed. XYI, S. 297. 

R. Weber, Binglers polyt. Journal Bd. 171, S. 129. 
Wiedemann, Annalen Bd. VI, S. 431. 

Zsebr. f. Instrkde. 1888, S, 267 ff., 1889, S. 50 u. 117. 
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setzen zukonnen; nach der Fill lung hat man dann nur diese kleine Offnung 
mit einem kleinen aufgesoliliifenen Deckglaschen zu schiiessen, was sich viel 
leichter bewerkstelligen lM,sst, als das Auf kitten des ganzen Deckels. Das Kitten 
muss mit einer Masse geschehen, welche in der Fiillungsflussigkeit unl()slich 
ist. Daher schliesst man gewohnlich die Deckel zun^chst mit Hausenblase auf 
einander, da sich dieses Bindemittel in Alkohol Oder Ather nicht lost, wohl aber 
in warmem Wasser. Erst nach dem volligen Trocknen tiberzieht man die Enden 
des Niveaus mit Kappen von Thierblase, welche man vorher gut gewassert 
und mdglichst geschmeidig gemacht hat. Hierauf werden die Enden mit 
Schellack tiberzogen, um so noch einen besseren Schutz fur den Verschluss 
zu erzielen. 

Soil das Kohr zugeschmolzen werden, so hat man vor Beginn der Ftiliung 
das eine Ende des Eohres zuzuschmelzen und das andere in eine Spitze aus- 
zuziehen; durch diese Spitze hindurch erfolgt die Ftiliung des Eohres und 
nach der Fiillung wird die Spitze in der Stichflamme eines Lothrohres zu- 
geschmolzen. Dieses Verfahren hat man in der ersten Zeit sowohl als auch 
in neuster Zeit vielfach angewandt, da es die vollige Dichte der Libelle bei 
weitem am besten verbiirgt, dasselbe war frtiher, als man Wasser Oder spater 
auch Alkohol zur Ftiliung der Libellen anwandte, auch ziemlich leicht aus- 
ftihrbar, wahrend jetzt, bei Benutzung von Schwefelather als Ftiliung diese 
Operation schwieriger und gefahrlich ist. — Das Zuschmelzen hat aber 
auch noch einen Nachtheil, auf welch en man erst in neuerer Zeit aufmerk- 
sam wurde; derselbe besteht darin, dass die fertig hergestellte Mveaurdhre 
nachtr^lich durch die starke Erhitzung noch Deformationen und auch 
Ver^nderungen ihrer Oberflachenbeschaffenheit erleiden kann, welche spater 
leicht zur Unbrauchbarkeit des Instrumentes ftihren konnen.^) Der Vor- 
gang bei der Ftiliung eines Niveaus ist nun im Allgemeinen der folgende. 
Zunachst wird das eine Ende des Eohres nach einer der gben angegebenen 
Methoden geschlossen, sodann auch das andere Ende in entsprechender Weise 
vorbereitet. Hierauf ftillt man das Eohr mit der betreffenden Fliissigkeit, 
als welche gegenw^rtig fast ausschliesslich Schwefelather verwendet wird und 
zwar nach Moglichkeit wasserfreier. Je geringer das spec. Gewicht der Fltlssig- 
keit ist, desto leichter ist meist die Blase beweglich und desto besser das 
Niveau. Man ist deshalb auch vom Alkohol zum SchwefelEther tibergegangen, 
obgleich dadurch wieder der Nachtheil entstand, dass die Einwirkung der 
Temperatur auf die Blasenlange grosser wurde und auch die Verdunstung 
aus gekitteten Niveaus noch leichter stattfinden konnte. Den ersteren Nach- 
theil kann man heben durch besondere Konstruktion, den zweiten durch Zu- 
schmelzen. Auch andere Pltissigkeiten sind vorgeschlagen und zeitweise be- 
ntitzt worden, so z. B. Naphta, Schwefelkohlenstoff u. s. w., aber man ist 
doch immer wieder zum Ather zuruckgekehrt. Hat man das Eohr bis oben 

Vergl. die oben erwabnten Ilntersucbungen von Mylius n. a. 

In nenerex Zeit sind auch Yexsnche mit einer Miscbung von Glycerin nnd Wasser 
im Yerhaltniss von 1 : 3 gemacht worden; es hat sich diese Fliissigkeit nach den Yersnchen 
von G. Erede, Ingenienx in Neapel, fur nicht zu empfindliche Niveaus ganz gut bewahrt. 
(Yergl. Zschr. f. Instrkde. 1891, S. 29.) 
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Mn gefiillt, so stellt man es in ein Wasser- Oder Sandbad, welches bis znm 
Siedepiinkt des Athers (circa 45^ C) erhitzt wird, dadnrch kommt derselbe 
in leichtes Kochen nnd es wird aiis dem Eohr ein Theil verdunsten, wahrend 
der freiwerdende kleine Eaum nicht mit Luft, sondern mit Atherdampfen er- 
fhllt ist. Die Erfahrung lehrt dann leicht wie lange dieses Verdunsten an- 
dauern darf, um spater die rechte Blasenlange zu erhalten. Ist dieser Moment 
erreicht, so scliliesst man die freie Offnung entweder mit dem bereitgehaltenen 
imd an der Facette mit Fischleim bestrichenen Deckel Oder mit dem Deck- 


glasclien, oder man schmilzt im anderen Falle die kleine noch vorhandene 
Offnung der Spitze schnell zu. Die letztere Operation erfordert ziemliciie 
GescMcklichkeit, da sie wegen der ausserst leicht entztLndliclien AtherdM,mpfe 
nicht ganz ohne Gefahr ist. Hat man Alkohol als Filllung, so kann man 
denselben am offenen Ende rnhig anzimden und so die Verdunstung resp. 
den mit Alkoholdampfen gefiillten spater die Blase bildenden Eaum herstellen. 
Ist die Blase nicht ausschliesslich durch Dampfe der Fullungsflussigkeit ge- 
bildet, so kdnnen bei der durch Temperaturerhohung entstehenden Ver- 
kleinerung der Blase leicht so Starke Spannungen entstehen, dass nicht nur 
die Beweglichkeit derselben gestort, sondern das ganze Eohr zersprengt wird. — 
Aber selbst fur den Fall, dass die Blase nur mit Dampfen erfiillt ist, bat 
dock namentlich bei dem grossen Ausdehnungskoefficienten des Athers, die 
Temperatur eine sehr Starke Einwirkung auf die Blasenlange, und diese spielt 
bei der Ablesung des Niveaus eine grosse Eolle, da man ja nicht in der 
Lage ist, die Blasenmitte selbst zu ermitteln, sondern immer erst durch die 
Ablesuugen der Enden derselben an der auf das Niveaurohr aussen auf- 
geatzten Oder anderweitig angebraehten Theilung die Mitte finden kann, 
resp. diese Ablesungen selbst in geeignete Formeln einfuhrt, um die Neigung 
der Niveauaxe zu erhalten. Ist es aus diesem Grunde schon wtinschenswerth, 
die Blasenlange mbglichst konstant zu erhalten, so ist das um so mehr zu 
empfehlen, wenn man bedenkt, dass bei gleicher Blasenlange auch die Ge- 
sammtverhaltnisse im Niveau moglichst dieselben bleiben.*’-) Man hat daher 
in den Libellen eine Binrichtung angebracht, welche gestattet der Blase eine 
gleiche Lange zu sichern, namlich die sogenannte Kammer. Man setzt 
in geringem Abstande, d. h. etwa in der Libellenltoge, von 

dem zuerst geschlossenen Ende eine 





Fig 56. 




Glasplatte senkrecht zur Axe des Niveaus 
in dasselbe ein Oder es wird auch gleich 
bei der Herstellung des Eohres eine Kugel 
angeblasen, wie es die Piguren 55 und 5(> 


zeigen. Die so hergestellte Kammer ist aber durch eine kleine Offnung an der 


der Theilung gegenuber liegenden Seite (also unten) mit der eigentlichen Rbhre 


in Verbindung. Wird jetzt das geftillte eine verhaltnissmUssig grosse Blase 


enthaltende Niveau so gestellt, dass die Kammer nach oben steht, so wird 
durch deren Offnung der Ather aus der Kammer in das Hauptrohr fliessen 
und andererseits werden die Atherdampfe in die Kammer eintreten. Dadurch 


Bessel legte z. B. um die Fltissigkeitsmenge zu besohrauken in das Libellenrohr 
Glassttickcheu, wodurch die Dimensioneu des Eohres dennoch dieselben bleiben kouuten. 
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ist man in der Lage, die Ltoge der Blase leicht zii yerlmrzen iind bei nm- 
gekehrter Stelluiig des Niveaus dieselbe zu verlangern. Liegt die Libellen- 
axe wieder nahe horizontal, so ist eine Kommnnikation zwischen der Blase 
ill der Kammer nnd der im eigentlichen Libellenrohre nnmoglich nnd somit 
die Letztere in ihrer Grosse gesichert. Auf die Gross e der Oifnung in der 
Zwischen wand ist einige Anfmerksamkeit zn legen, damit dieselbe nicht zu 
klein wird, da sonst der Transport von einem Raiim in den anderen recht 
miihselig werden kann, ebenso muss der iibrige Theil der Abschliissplatte 
gilt verkittet sein. — Aiif diese Weise ist es moglich geworden, anch ftir 
grosse Libellen (bei Meridiankreisen kommen solche von 20 — 30 cm Llinge 
und 2 — 3 cm lichter Weite vor) die Blasenlange bei den verschiedensten 
Temperatnren immer ziemlich gleich zu erhalten. Die Lange der Blase hat 
anch Einflnss auf die Genauigkeit mit der dieselbe ihre Ruhelage einnimmt, 
da im Allgemeinen eine langere Blase besser einspielt, als eine kurze. Ebenso 
sind die Dimensionen des Libellenrohres fur verschiedene Empfindlichkeit 
verschieden zu wahlen. — Prof. Reixheetz, welcher uber diese Pragen und 
uberhaupt betrefPs der Genauigkeit, mit welcher Libellen arbeiten, umfang- 
reiche und inter essante Untersuchungen angestellt hat, macht beztiglich dieser 
Punkte die folgenden Angaben: 

Empfindlichkeit der Libelle; 11 ."9 — 1 Par. Linic. 

Blasenlange: 4L4 12^ 20^ 26^^ 

Mittl. Eehler d. Einstellg.: l."0 0."5 0."3 0."3 

und betrcffs der Dimensionen des Rohres: 

Empfindlichkeit : 

1" 2" 3" 4" 5" (6"— 8") (8"— 10") (10"— 15") (15"— 60") fiir 1 Par. Linie. 

Verhaltniss des Durchmessers zur Lange: 

Vo Vo Vo Vs Vs 

Weiterhin findet Reixhebtz auch ftir eine Libelle mit einer Empfindlichkeit 

von 3".4 pro Paris. Linie diese mit der Blasenlange veranderlich und zwar bei 
Blasenlange: 1 p.6 3L3 6p.1 9L2 15L2 21^.0 25L3 

Empfindlichkeit: 3".95 3".68 3".50 3".49 3",45 3".45 3".46 

Es ist . hier nicht moglich auf die vielen interessanten Daten, welche 

diese Arbeit enthalt, einzugehen, wir mtissen deshalb auf die Abhandlung 
selbst verweisen. (Zschr. f. Instrkde. 1890, S. 309 u. 347). 

Ftir die fertige Libelle wird es sich darum handeln, ihre Brauchbarkeit 
auf Grund der oben gegebenen Theorie zu priifen, bevor man sie zum Messen 
verwendet; zu diesem Zwecke dienen die Fiveauprtlfer Oder Legebretter. 

Die Prtifung einer Libelle hat sich auf zwei Fragen zu erstrecken, nam- 
lich 1. darauf, ob dieselbe an alien Stellen die gleiche Krtimmung hat, und 
2. wie gross diese Krummung d. h. welche Neigung der Libellenaxe einem 
Ausschlage der Blase von 1 „Pars“ der Theilung entspricht. Zur Ausfuhrung 
dieser Untersuchungen hat man besondere Apparate konstruirt, deren Gestalt 
und Anordnung im Laufe der Zeit immer mehr verbessert worden sind. Der 
wesentlichste Theil aller dieser Apparate ist aber immer eine Schiene, welche 
sich um irgend eine zu ihr senkrechte Axe drehen lasst, und an deren 
einem Ende eine feine Schraube diese Drehung gegen eine feste Unterlage 
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bewirkt. Sowohl die ganzen Umdrehungen dieser Sohraube als auch deien 
Bruchtheile lassen sich an einem geeignet getheilten Kopf derselben ablesen. 
Ans der Kenntniss der Entfernung der horizontalen Axe von der Schraube 
und aus deren GanghObe IMsst sick sodann der Winkel, urn welcben sich die 
Sehiene bei Drehnng der Schranbe um 360® debt Oder senkt, ermitteln. Hat 
man dann anch an dem auf der Sehiene liegenden Niveau den Aussehlag 
der Blase ftir eine bestimmte Drehnng der Schraube beobaohtet, so kann 
darans sofort der Winkelwerth eines Theiles der Niveautheilnng gefunden 

werden, wie folgende Dberlegung zeigt. 

Es sei in Fig. 57 0 die horizontale Axe, 
P der Angriffspunkt der Schraube, die Bnt- 
fernung beider Punkte a, weiterhin h die Hohe 
eines Schraubenganges, so hat man unmittel- 

bar tga==— ; ist also der Aussehlag der Blase ftir die Umdrehung dor 

a 

h 

Schraube um 360^ gleich 1 Theile, so ist 1 Theil p 

Hat man nicht ganz um 360® gedreht, so wtirde dann an Stelle yon h 
etwa li' treten, dessen GrOsse sich sofort bestimmt ans 360®:n®=h:lV 
Oder wenn der Schraubenkopf etwa in 100 Theile getheilt ist (wie gewOhnlich) 
100 : n == h : h' 

=== also p = • Y (wo n die Anzahl d. Trommelth. ist). 

Das Verfahren, welches man nun in der Praxis anwendet, ist folgendes: 
Man befestigt zun^chst die Libelle und zwar am besten in ihrer Fassung 
womOglich ganz so, wie sie spater am Instrument selbst gebraucht wird, an 
der Sehiene OP und stellt sowohl HE als auch OP nahe horizontal (um das 
Erstere ausfuhren zu kOnnen, befinden sich an der Enterlage meist drei Stell- 
schrauben, siehe weiter unten die Besprechung der Apparate). Nachdem Alles 
gut zur Euhe gekommen ist, dreht man die Schraube S so, dass sich die Blase, 
deren Ltoge etwa — Vs Dtoge der Libellentheilung betragen soli, mit 

dem 0 zugekehrten Ende nahe dem Eullpunkt der Theilung behndet. 
Es muss diese Stellung der Blase dadurch erreicht werden, das^ man erst 
noch tlber dieselbe hinausgeht und sodann langsam den Punkt P der Sehiene 
wieder yermittelst der Schraube S soviel hebt, bis die oben angegebene 
Stellung erreicht ist Es darf wahrend einer ganzen Enter suchungsroihe die 
Schraube S nur so bewegt werden, dass der Punkt P gehoben wird, da nur da- 
durch eine sichere Wirkung derselben yerbtirgt werden kann. Nun lasst man 
den Apparat einige Mimiten ruhen und liest dann beide Blasenenden ab. 
Hierauf hebt man P um eine angemessene Anzahl von Schraubentheilen, 
so dass sich die Blase um etwa 5 Oder 10 Niveautheile nach P hin bewegt, 
lasst wieder ruhen und liest dann Schraubentrommel und Niveau ab; so- 
dann dreht man wieder die Schraube um ebenso viel Theile als vorber, 
lasst ruhen und liest Trommel und Niveau ab; das setzt man fort, bis die 
Blase das bei P gelegene Ende der Theilung des Niveaus nahe erreicht hat. 
Jetzt hat man eine Anzahl Bewegungsintervalle der Blase ftir ebensoviel 
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Strecken der Schranbc. Sind die letzten Sti'ecken gleicli, d. h. hat man 
immer nm gleich viel Schraubentheile gedreht, so sollen auch die Niveau- 
strecken gleich sein, wenn das Niveau gut ist. Haufig wird diese Gleichheit 
aber nicht eintreten, sondern es werden die Endstreeken von den mittleren 
etwas abweichen. Das deutet an, dass die Kriimmung des Niveans keine 
spharische, sondern etwa eine parabolische ist. Um unter diesen Umstanden 
den Werth eines Niveautheiles rechnerisch darzustellen, muss man dem Aus- 
druck ftir denselben die Form p (1 -f- q i) geben, also setzen: 

p (1 -j™ q 2) == • “ * Y? wo dann I die Blasenltoge und p iind q zwei 

luu a 1 

Konstante sind, die eben durch die Ablesung an den verscMedenen Theilen 
des Niveaus aus der Gesammtheit der Messungen bestimmt werden mtissen. 
Bei den jetzt verfertigten guten Libellen ist nur in den seltensten Fallen 
eine solche Komplikation des Verfahrens nothig, zumal man sich ja in der 
Anwendung des Niveaus auch stets bestreben wird, grossere Ausschlage bei 
genauen Messungen zu vermeiden. Will man die Anzahl der Messungen ver- 
mehren, was stets anzurathen ist, so bringt man durch Heben des Punktes 
0 vermittelst der Stellschrauben der Unterlage HH die Blase wieder in die 
erste Stellung zuriick und wiederholt sodann das ganze Verfahren mehrmals. 
Bs ist natiirlich erforderlich, dass wahrend der Untersuchung dem ganzen 
Apparat eine sehr feste Aufstellung gegeben wird. Auch ersoheint es zweck- 
m^ssig, diese Untersuchung einer Libelle sowohl bei entgegengesetzter Lage 
des Nullpunktes als auch bei verschiedener Temperatur vorzunehmen, da 
der Werth eines Niveautheiles haufig eine kleine Abhangigkeit von der Tem- 
peratur zeigt, was entweder seinen Grand in der verschiedenen Spannung der 
AtherdM,mpfe Oder in FormverMderungen der Fassungen haben mag. 

Die neueren Konstruktionen der Libellenpriifer unterscheiden sich von 
den friiher im Gebrauche befindlichen namentlich dadurch, dass man jetzt 
bestrebt ist, die Apparate so einzurichten, dass die Niveaus in ihrer gesammten 
Fassung aufgelegt werden kSnnen und sodann aber auch die grosseren Ge- 
wichte von Niveau mit Fassung keine scMdlichen Durchbiegungen am Apparate 
hervorbringen und die Messschraube nach Moglichkeit entlastet wird. Es 
mag bier die Beschreibung verschiedener Konstruktionen folgen. 

Die von Eeichel seinem Legebrett gegebene Einrichtung findet sich 
beschrieben in „Bericht uber die Wissenschaftlichen Instrumente auf der Berliner 
Gewerbeausstellung im Jahre 1879“ herausgegeben von Dr. L. Loewenherz 
1880, S. 62 u. ff. Es besteht aus 2 tibereinander liegenden Flatten P u. E, 
Fig. 58, welche auf der einen Seite durch ein Kippstflck so verbunden sind, 
dass die obere Platte, welche die zu untersuchende Libelle aufnimmt, um 
diesen Verbindungspunkt A gehoben bezw. gesenkt werden kann. Das Maass 
der Hebung wird dadurch bestimmt, dass eine Mikrometerschraube F mit 
fest verbundener Theilscheibe durch ein am anderen Ende der oberen Platte 
eingeftigtes Muttergewinde greift und mit ihrem unteren Ende auf einer auf 
der unteren Platte festgeschraubten Unterlage ruht. An der Theilscheibe 
ist eine Visirvorrichtung vorhanden, die es gestattet, unmittelbar diejenige 
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Theilgrosse abziilesen, um welche die Libelle bei der Fortbewegung dcr Liitt- 
blase von einem Theilstrich zu einem anderen gelioben bezw. gesenkt worden ist. 
Die nntere Platte R ruht einerseits mit den beiden Fnssschrauben S, 



andererseits mit einer dritten Fnssscbraube S' auf. Durch das Zwisohenstaok C 
wird die nntere Platte R mit der oberen Platte P nnd zw&r mittels der 
in Kngeln endenden Axenschrauben B nnd B', bez. A nnd A' verbnnden. Als 
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AnscMage ftii* das Zwiscliensttick C dienen die iDeiden Saulen c und c' mit 
ihren Stellschranben s und 

Die Mikrometerschraube F geht dui'cli das an P mittelst Sclirauben ver- 
stellbar befestigte Muttergewinde E. Zur Beseitigung des todten Ganges 
dient die stellbare Backe e (vergl. Fig. 58 unten recbts), welcbe durch 
die beiden Scbrauben t und t' an die Schraube F soweit wie erforderlieh 
angedriickt werden kann. Zur Berichtigung der Eadienlange ist die Schraube 
K in P eingescliraubt; diese sttitzt sich mit ihrem Kopf gegen die Gewinde- 
Platte E. Die Mikrometerschraube F endigt oben in den als Handhabe zur 
Drehung dienenden Kopf g, unten in eine Kugel, welche in dem Trichter- 
lager d ruht. Dieses befindet sich in dem auf der Platte R befestigten Klemm- 
futter D und kann darin durch die 4 Schrauben o, o', o" und o'" berichtigt 
werden. Die Ganghohe der Schraube F ist so gewahlt, dass einer Umdrehung 
derselben eine Neigungs^nderung der Platte P von 4 Minuten entspricht. Es 
ist deshalb die an der Mikrometerschraube befestigte Theilscheibe G in 240 
Theile getheilt, deren jeder also den Werth einer Sekunde hat. Die genaue 
Einhaltung dieses Werthes wird durch die bereits erwahnte Schraube K er- 
moglicht. Zur Ablesung ist die unterhalb der Theilscheibe an dem Mutter- 
gewinde E befestigte Alhidade E' bestimmt, welche an beiden Enden recht- 
winklig nach oben gebogene Ansatze trEgt. In dem einen derselben — 
dem Beobachter zugewandten — befindet sich ein Glasplattchen, auf welchem 
der Index durch 2 senkrechte rothe Parallelstriche bezeichnet ist. Bei der 
Ablesung wird der einzustellende Stricli der Theilscheibe zwischen diese roten 
Striche gebracht. Der andere Ansatz enthalt eine Skala behufs Zahlung der 
vollen Schraubenumdrehungen. 

Die obere Platte P ist der L^nge nach mit einer Vertiefung versehen, 
welche als Fuhrung der Bocke a, a' dient, die zur Aufnahme der zu unter- 
suchenden Libelle bestimmt sind. 

Auf der unteren Platte R ruhen noch die Fiihrung fiir die durch eine 
Feder gegen die Platte P wirkende Rolle b zur Entlastung der Schraube F 



rig. 59. 


and der Axen von C, ferner die Stiitze c", welche die Schiene nach Heraus- 
nahme der Schraube F tr^gt, endlich die Libelle H, um den Apparat auch 
seitlich horizontiren zu konnen. 
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Um sowohl das Instrument als aiich die zu mitersuciiende Li belle gegen 
Teinperatureinfltisse moglichst zu scMtzen, befindet sicli der gauze Apparat 

in einem Giaskasten, Fig. 59, durch dessen Deckel eine an dem Kopf der 
Schraube F zu befestigende Stange mit Handgriff hindurchreicht. 

Die Untersuchung der Mikrometerschraube wurde in der Weise ausgefiihrt, 
dass das Legebrett auf einen Steinpfeiler gestellt, und in die B6eke desselben 
ein Nivellirfernrohr gelegt und horizontirt wurde. Ferner wurde in einer 
Entfernung von 10,206 m von der Axe C des Legebretts ein Millinaeter- 
maassstab genau senkrecht angebraoht. Hierauf wurden die Striobe des 
Maassstabes bei der 6. und 6. Umdrehung der Schraube in der aus nach- 
folgenden Tafelchen ersichtlichen Weise eingestellt, wobei zu bemerken, dass 
zunachst die Mikrometerschraube nahezu auf die bestimmte H6he gebraeht 
und dann der besseren Beobachtung wegen noch so weit geschraubt wurde, 
dass der Faden des Okulars genau in der Mitte zwischen 2 Theilstriohen 
des Maassstabes sieh befand. Die zweite Kolumne des TSfelohens giebt die 
hierbei gefundenen Ablesungen der Theilscheibe an: 


Umdreliiing’en 

Differenz 

Maassstab 

Diferenz 

E. 

4,2352 

4' l'',6 

49,5 

ram 

5,2368 


61,5 

12 

5,2370 

4 1,5 

61,5 


4,2355 


49,5 

12 

4,2353 

4 1,6 

49,5 


5,2369 


61,5 

12 

5,2365 

4 1,8 

61,5 


4,2347 


49,5 

12 

4,2349 

4 2,0 

49,5 


5,2369 

Mittel 4' l",7 

61,5 

12 


d. h. 4' l",7 auf der Theilscheibe entsprechen 12 mm bei 10,206 m Entfernung 
Oder 4 wirklichen Minuten -|- 2,5 Sekunden, folglich 4 Theilscheibenminuten 
gleich 4 wirklichen Minuten + 0,8 Sekunden, Oder 1 Theilscheibensekundo 
gleich 1 Avirklichen Sekunden. 

Derselbe Sehraubenumgang wurde sodann in Bezug auf seine einzelnen 
Theile in ganz analoger Weise untersucht und in seiner ganzen Hohe als 
vollkommen frei von periodischen Pehlern gefunden.^) 

Der naohstehend besehriebene Apparat ist von der Firma Hildebrand 
&Schramm in Freiberg i. S. ftlr die Leipziger Stemwarte gebaut worden 
und ist namentlieh auch zur Prtifung besonders schwerer Mveaus ein- 
gerichtet. Prof. Betjns sagt tlber denselben folgendes:^) 


’•) Ich babe Mer ein solcbes Beispiel ausfiilirlicli gegeben, nm zu zeigen, wie man auf 
einfacbe Weise die Untersuchung einer solohen Schraube bewirken kann. 

Zaohr, f. Instrkde., 1886, S. 198. 




Fig. 61. 

(lus Zsolir. f. Instrlcde. 1886.) 


eingesetzt, welches das Muttergewinde fur dieMessschraube Gr enthalt. Die Gang- 
h6he derselben ist 0,25 mm, so dass eine Eevolution bei den gewahlten Dimen- 
sionen eine Drehung des Libellen triers yon nahe 123'^ erzeugt. Das Mntter- 
gewinde enthalt etwa 120 Umgange. Da bei der Messung immer nnr wenige 
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Eevolutionen gebraucht werdeii (Iiochstens 30), so liegt der weitaus grosserc 
Theil der Gauge der Messschraube bestandig in dem Muttergewinde. Diese An- 
ordniing ist absichtlich ziir besseren Erbaltung der Schraube gewahlt worden. 
Ein einfaclies Differentialgetriebe H dient zur Zalilnng der ganzen Umdrehungen. 

Die Spitze der Messschraube ruht auf einer feingeselilififenen kreisrundcn 
Achatplatte. Diese Platte ist niclit direkt in den Untersatz A eingelassen, 
soiidern sitzt mit Reibimg drehbar in einer besondcren, mit Korrektions- 
schraubchen versehenen Fassung. Der Eeriihrungspunkt zwischen Schraube 
iind Platte liegt auf letzterer excentrisch, so dass bei etwaigem Ausschleifcn 
der Berulirungsstelle diirch Drehung der Platte in ihrer Fassung ncue Punkie 
unter die Schraube gebraclit werden konnen. Die dui’ch das Triigcirohi 
hindurchgehende und auf A aufruliende Schraube Kl dient als Sicherheits 
vorrichtung und wird bei der Messung zuriiekgedreht. An dem der Mess- 
schraube entgegeiigesetzten Ende des Langsrohres ist ein veistellbaics Ex- 
centersttick angebracht, welches lediglich dazu dient, ein unbeabsiclitigtes 
starkes Kippen des Libel lentragers zu verhliten. 

Auf dem Tragerrohr gleiten die Lagerringe L, L' mit den V-fonnigen 
Lagern fur die Libellen. Fur Keiterlibellen werden an 
diese Sttlcke Yerlangerungen angeschraubt, (siche Fig. 62 
a u. b und bei M in Pig. 60, wo eine Verlangcrung an- 
gesclmaubt dargestellt ist). Die Lagerringe werden mit 
je zwei radial wirkenden Schrauben festgestcllt und gleiten 
zur Sicherung gegen seitliche Dreliungen mit einer Naso in 
einer an der Unterseite des Liingsrohrs ausgefrasten Nut. 
XJm die Axe der zu untersuchenden Libelle stets zu der 
durch die Kornerspitzen bestimmten Dreliaxe desLibellentragers senkrecht stellen 
zu konnen, sind die Backen der Y-formigen Aussclinitte bei dem einen Lagerring 
U und bei der einen Yerlangerung (Fig. 62 b bzw. M in Fig. 60) beweglich 
eingerichtet, indem die losen Stiicke NN durch Spiralfedern an die yier 
Schrauben 0 angepresst werden. Unter dem Rohre F' des Libellentragers 
gleitet auf einer Stange P das Laufgewicht Q. Letzteres dient dazu, nach 
dem Aufsetzen der Libelle auf den Apparat das ganze um E E^ dreli- 
bare System gegen diese Axe auszubalanciren. Ist dies geschehen, so wird bei 
der Messung auf einen bei der Messschraube angebrachten Stiff ein kleines 
Belastungsgewicht S (Fig. 60) von etwa 400 g aufgesteckt; die Schraube 
arbeitet also unabhangig von der mit den Umstanden weohselnden Belastung 
des Libellentragers stets unter konstantem Druck. 

Zur Entlastung der Kornerspitzen ist folgende einfache (in der Zeichnung 
nicht sichtbare) Einrichtung getroffen. In dem Querarm des LibellentrS,gers 
ist an der Unterseite eine parabolische Hohlung ausgearbeitet, deren Kuppe 
genau in der Mitte der Verbindungslinie der Kornerspitzen liegt. Gegen 
diesen Punkt wird von unten ein oben und unten abgerundeter Stift gedrtiekt, 
welcber mit seinem unteren Ende auf dem spharisch vertieften Boden einer 
Hhlse steht, die von einer in dem Untersatz A eingelassenen sehr krH/ftigen 
Spiralfeder nach oben gedrtiekt wird. Bei der gewahlten FederstH-rke wird 
auf diese Art, ohne Hemmung der Bewegungen, das Gewioht des Libellen- 



Fig 62. 
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tragers fur sich fast vollstandig kompensirt. Von den beiden Kornerspitzeii 
ist die eine, E, ein ftir allemal fest angezogen, die andere E' (Fig. 60) tr^gt eine 
getheilte Trommel, nm die ursprtinglicbe Stellung der Schraube sicker wieder- 
iinden zu konnen, wenn letztere aus irgend einer Veranlassung einmal ge- 
liiftet worden ist. Zur Sicberung gegen zufallige Verst ellungen dient eine 
einfacbe radial wirkende Klemmvorrichtung^. 

Bei Benutzung des Apparates soil immer von einer bestimmten Normal- 
stellung ausgegangen werden, welche dadurcb definirt ist, dass die Drebungs- 
axe E E' des Libellentragers borizontal stebt, dass die Oberflacbe der Acbat- 
platte borizontal iind in gleicber Hobe mit EE' liegt, und dass endlicb die 
Messscbraube vertikal stebt. Unter diesen Umstanden zeigt dann die Mess- 
scbraiibe, sobald sie die Acbatplatte bertibrt, eine bestimmte Formalablesung, 
Bleibt man bei den Messiingen innerbalb eines mEssigen Spielraumes zu beiden 
Seiten dieser Normalstellung, so konnen die Drebungen der Scbraube mit 
mebr als ausreicbender Annaberung den Winkelbewegungen des Libellen- 
tragers proportional gesetzt werden. Zum rascben Auffinden der Normal- 
stellung dienen drei kleine Robrenlibellen, eine auf dem Untersatz bei R 
(Fig. 61), die zweite an dem Langsarm neben der Messscbraube, und die 
dritte senkrecbt dazu auf dem Querarm. Die Kontrole dieser Libellen be- 
ztiglich etwaiger im Laufe der Zeit eintretender Anderungen lasst sicb unter 
Berticksicbtigung der Normalablesung der Scbraube leicbt mittelst einer 
auf die Acbatplatte und den Scbraubenkopf aufzusetzenden Setzlibelle aus- 
ftibren, sobald nur die eine Bedingung erfullt ist, dass die Drebungsaxe des 
Libellentragers und die Axe der Messscbraube zu einander senkrecbt steben. 
Letztere Bericbtigung, beztiglicb deren eine Anderung nicbt zu befurcbten 
ist, solange die Spitzenftibrung nicbt scblottert, wird ein fur alle mal mit 
grosster Scbarfe in der Werkstatt ausgefubrt; sie kann ubrigens bequem 
nacbtraglicb bei den zur Bestimmung des Winkelwertbes einer Scbrauben- 
revolution dienenden Beobacbtungen gepriift werden. Zu dem letztgenannten 
Zwecke, sowie zur Untersucbung der Scbraube auf etwaige Febler wurde 
ein Fernrobr auf die Lagerringe gesetzt und nacb einer Centimetertbeilung 
in bekannter Entfernung (etwa 40 m) visirt, in abnlicher Weise wie es bei dem 
Reicbel’scben Apparate bescbrieben wurde. 



Ein von der Firma Buff & Berger in Boston gebauter Libellenpriifer 
giebt einen amerikaniscben Typus dieser Apparate, der sicb durcb Kompakt- 
beit und Einfacbbeit der Ausftibrung auszeicbnet, wenn er aucb vielleicbt 
die minutiose Genauigkeit des vorbin bescbriebenen nicbt aufweisen kann. 
Der Apparat, wie ibn die Fig. 63 in Gesammtansicbt darsteilt, bestebt aus einer 
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schweren eisernen Grundplatte a, auf welehe eine ebenfalls aus Eisen bergestellte 
Schiene b mit den beiden festen Spitzenfussen c, e' an dem einen Ende und mit 
der Mikrometerscbranbe s an dem anderen Ende aufliegt; die Kopfscbraube der 
Letzteren ist in 100 Tbeile getheilt. Diese Schiene tragt eine Rcihe von 
festen T-Lagern e, welehe zur Aufnahme der zu prtifenden Libellen bestimmt 
Sind. Die verstellbare Skala t ist beigefugt, um auch Libellen prtifen zu konnen, 

welehe selbst noch keine Theilung tragen. 
Die Gabel g dient dazn, die auf die Lager 
aufgelegten Instrumente in einer bestimm- 
ten Lage zu fixiren, wie es Fig. 65 zeigt; 
denn der Apparat ist in der Absicht kon- 
struirt, auf ihm auch ganze Instrumente 
ohne Abnahme der Libellen aufsetzen 
Kg. G4. 2 U kbnnen. Zu diesem Zwecke sind auch 

die drei Eillen r r' r" angebracht, welehe 
zur Aufnahme der Fussschrauben eines Universalinstrumentes dienen kSnnen 
(Fig. 63). Sogar fur Instrumente mit 4 Fussschrauben, wie sie in Amerika 
noch viel in Verwen dung sind, ist durch Beigabe einer besonderen Fussplatte p 



(Fig. 66) Sorge getragen. Die Spitzen aller 
3 Fusspnnkte der Grundplatte sind ans ge- 
hartetem Stahl nnd ruhen auf eben solchen 
polirten Flatten, von denen diejenige ftir die 
Mikrometerschranbe m durch eine der Hilde- 
brand’schen ahnliche excentrisohe Anordnnng 








SO bewe^t werden kann, dass der Fuss der Mikrometerschraube immer aixf 
ganz intakten Stellen der Platte aufruht. 

Die Schiene h ist 18 engL Zoll = 0,467 m lang und die H5he eines 
Ganges der Mikronaeterschraube betragt 0,42 mm, sodass der Winkelwerth 
einer Umdrehung sehr nahe 190" und ein Theil der hunderttheiligen Trommel 
also nahe 2" betr%t. 

Eine interessante Methode zur Prtifung feiner Libellen hat auch Prof. 
Dr. C. Beaxtn vorgeschlagen; derselbe will zu diesem Zwecke die Theilung des 
Horizontalkreises eines Theodolithen beniitzen. Er beschreiht den Yorgang bei 
der Priifung etwa in nachstehender Weise :^) Hat eine Fussschraube des In- 
strumentes schon einen Kopf mit Theilung, so ist die Operation sehr einfach; 


0 Astxon. Nachx., Bd. 104, S. 279. 
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eine solche Theilung* ist jedocli nicht iiotliwendig. Man braucht dann atif 
dem Kopf einer Schranbe nur 2 Striche zu markiren, die nngefahr diametral 
gegeniibersteben und an dem TJntersatz eine Spitze anzubringen, weicbe als 
Index fur jene Striche dienen kann. 

Zun^chst bestimmt man nun den Winkel, um welchen die Keigung des 
Instrumentes sich andert, wenn jene Fussschraube urn 1 Eevolution gedreht 
wird. Dies geschieht sehr leicht, indem man das Fernrohr auf ein femes 
Objekt einstellt und den Hohenkreis abliest, dann jene Schraube um 5 bis 
10 Eevolutionen dreht, wieder einstellt und von ISTeuem abliest. Das hTahere 
dieser Methode ergiebt sich von selbst, ebenso die Korrektionen, welche anzu- 
bringen waren, falls eine extreme Genauigkeit angestrebt wtlrde. 

Soli nun eine Libelle untersucht werden, so bringt man sie an Stelle des 
Obertheiles auf das Instrument und stellt dieses mit Htllfe derselben Libelle 
horizontal, wobei keine grosse Genauigkeit erforderlich ist. Dabei muss 
die markirte Fussschraube mit einem Strich unter dem Index bleiben, und 
es darf nur mit den beiden anderen justirt werden. 

Danach dreht man die markirte Fussschraube um Eevolution, so dass 
der andere Strich genau unter dem Index steht. Die Alhidade mit der 
Libelle wird dann soweit gedreht, bis die Blase an einem Ende der Skala 
steht und der Stand der Nonien und der Libelle notirt. 

Darauf wird die Alhidade um einen bestimmten Winkel (5^, 10^ Oder 
mehr, nach Bedarf) weiter bewegt, der Libelle Zeit gelassen, zur Euhe 
zu kommen, und wieder beides abgelesen. Diese Drehung stets um den 
gleichen Winkel und die Ablesung setzt man fort, bis die Blase am andern Ende 
der Skala angelangt ist. Dann dreht man die Alhidade rtickwarts und wieder- 
holt dieselbe Operation, bis die Blase wieder am ersten Ende der Eohre steht. 

Nun dreht man die Fussschraube rtickwarts genau um eine ganze Eevo- 
lution, wodurch das Instrument nach der entgegengesetzten Seite geneigt 
wird. Man macht dann tvieder ganz dieselbe Operation : Drehen der Alhidade 
um gleiche, leicht ablesbare Winkel und Notiren des Libellenstandes, und 
zwar so, dass die Blase die ganze Skala in beiden Eichtungen durchschreitet. 
Je zwei Libellenstande bei Vorw^rts- und Etickwarts-Bewegung werden zu 
einem Mittel vereinigt. Dadixrch wird eine etwaige langsame Bewegung der 
Unterlage durch Temperatur etc. thunlichst unschadlich gemacht. Ist dann 
i der Winkel, um welchen eine Eevolution der Fussschraube das Instrument 
neigt, und n die jedesmalige Drehung der Alhidade (die Lage der Eohre 
nahe rechtwinklig gegen den verstellten Fuss vorausgesetzt), so ist n sin ^/^i 
der Winkel, um welchen zwischen zwei Notirungen die Libelle geneigt wurde. 
Es ist dann sehr leicht, entweder graphisch Oder durch Eechnung sowohl den 
mittleren Werth eines Skalentheiles als auch die einzelnen Theile selbst zu 
bestimmen und die GleichmS.ssigkeit der Libellen-Skala zu verifiziren. 

Die zweite Messungsreihe wird bei geanderter Neigung angestellt, und 
die Eesultate beider Bestimmungen zum Mittel vereinigt einestheils zur Kon- 
trole, anderntheils um von der Theilung des Fussschraubenkopfes das Eesultat 
unabhangig zu machen.“ 

Der Zweck einer Libelle ist nun der, entweder bestimmte Theile der 
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astron. Messinstruineiite horizontal zu stellen Oder aber deren Abweichmig* 
von der Horizontalitat (so iange diese sehr klein ist) zu bestimmen ; daher ist es 
erforderlich, dass man das eagentliche Libellenrohr mit geeigneten Einrichtnngeii 
(Fassiingen, Fltssen znm Aufsetzen Oder Armen zum AnhEngen) versieht, wo- 
dnrch es ermoglicht wird, diese Absicht zu erreichen, Diese Fassnng bestelit 
zimachst aus einem Metallrohr (melst Messing), in welches die Libelle leicht 
Mnein passt nnd dessen oberer Theil soweit ausgeschnitten ist, dass die Theilung 
des Mveans vollstandig sichtbar wird.^) In diesem Rohr wird die Libelle 
entweder dnrch Einklemmen von Korksfiicken oder durch Einkitten befestigt, 
dann werden die beiden Enden des Metallrohres mittelst Deckel verschlossen, 
nnd diese sind nun an ihren Anssenflachen je nach der Bestimmung des 
Niveaiis versoMeden eingerichtet. Danach kann man eigentlicli 3 Klassen 
nnterscheiden, namlich: 

1. Libellen zum Aufsetzen auf eine Ebene, 

2. Libellen, welche mit bestimmten Instrumententheilen fest verbunden 
sind und 

3. Libellen zum Aufsetzen Oder AnhM<ngen an eine Axe. 

Soil die Libelle nur dazu dienen, eine Ebene zu horizontiren, so sind 
gewohnlich die erwahnten Verschlussplatten der Fassung eingerichtet, wie es 
die Fig. 67, 68 u. 69 zeigen. 





rig 69. (Aus Bolin, Landmessung.) Fig 70 


In Fig. 67 lauft die Vers chlussp latte A in einen Ansatz aus, welcher sicli 
um eine horizontale Axe drehen lasst, wS,hrend auf der anderen Seite in B Bin- 
richtungen getroffen sind, diese Bewegung sicher auszufdhren, wodurch die 
Stellung der Niveauaxe zu der Fussplatte verandert und fixirt werden kann. Bs 
geschieht dies hier durch Zug- und Druckschrauben z resp. d, von denen z die 
Mveauaxe der Grundplatte nahert und d sie davon entfernt. In Fig. 68 sind 
es 2 Druckschrauben, von welchen die untere d^ die Axe m n hebt und die 
obere d^ dieselbe herabdrtickt. In Fig. 69 wirkt der Zugschraube s eine Feder f 
entgegen, welche hier an die Stelle von d 2 tritt. Auch andere Bewegungsein- 
richtungen kommen wohl vor, doch verdienen die in Fig. 67 und 68 dargestellten 

Bei manchen Libellen, die bei geodSitischen, namentlich Nivellir-Instrumenten An- 
■wendTing findeii, ist auch die Fassung an der IJnterseite in gleicher Weise ausgeschnitten, 
und das Libellenrohr tr^gt auch da eine Theilung; solche Libellen, die dann in beiden 
Lagen des mit ihnen verbundenen Fernrohrs ablesbar sind, nennt man Reversions- 
libellen. 
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den Vorzug, da sie namentlich viel sicherer wirken als die mitFedern versekenen 
Korrektionseinriclitnngen, wenn die Federn nicht selir gut konstruirt sind; 
allerdings ist ihre Handliabung niekt so bequem. Die Grundplatte muss 
nattirlick sekr gut eben gescklifPen sein, um ein sickeres Aufstelleii zu 
gewakrleisten. Auck kat man solcke Libellen kergestellt, welcke statt der 
Grundplatten an dem einen Ende 2 Fiisse und an dem anderen Ende einen 
solcken eventuell zum Verstellen eingerickteten tragen (Fig. 70). Die letztere 
Form findet in der astronomiscken Praxis z. B. Anwendung bei Horizontirung 
von Glaskorizonten ftir Eeflexionsbeobacktungen, dann 1st es erforderlich, 
dass die 3 FtLsse aus einem Material gemackt sind, welckes die Oberflacke 
der Glasplatte nicht verletzt (Elfenbein, Celluloid oder dergl.) 

Im Allgemeinen aknlick pflegen diejenigen Libellen eingericktet zu sein, 
welcke mit bestimmten Instrumententkeilen fest verbunden sind, nur dass 
kier an die Stelle der Fussplatte eben die Alkidade eines Kreises, der 
MikroskoptrM.ger Oder dergl. tritt. Da man an diese Niveaus meist kokere An- 



Fig. 71, 

(Nacli Philos. Transact. 1825.) 


forderungen zu stellen kat, als an die der vorkergekenden Art, so trifft man auck 
kier sckon manckmal diejenigen Vorsicktsmassregeln an, welcke wir spater bei 
den Aufsatz- Oder Hangelibellen fast immer vorfinden werden; es sind das 
meistens Sckutzeinricktungen gegen pldtzlicke Oder einseitige Temperatur- 
einfltisse, gegen die Korperwarme des Beobackters und ausserdem solcke, 
welcke dazu dienen, bei Vornahme von Korrektionen in der Stellung der 
Libelle irgend welcke Spannungen zu verkindern. In den nackstekenden 
Figuren sind einige typiscke Anordnungen aufgefiikrt. Pig. 71 zeigt ein 
Alkidadenniveau, wie man es nack Eeichexbachs Yorgang k^ufig an grosseren 
Durckgangsinstrumenten findet, zur Einstellung der Zenitkdistanz oder Deldi- 
nation. Von einer besonderen Korrektion am Niveau selbst ist dabei Abstand 
genommen, da sick die ricktige Stellung desselben fur 0^ Deklination oder 

Ambronn. 5 
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Zenith distant dnrch die Yerstellung der Nonien erreichen lEsst. Eine aliiiiiche 
Einriciitiiiig* ftir ein gebi'ochenes Burcligangsinstriiraent der neneren Konstruk- 
tion zeigt E^ig. 72. Diese Einrichtungen haben den Vortheil, dass man sclioii 

vor dem Durchgang eines Sternes die Ein- 
stellnng der Nonien ftir den niiclisten 
ausfiihren kann und dann fiir diesen Stern 
nur auf das Einspielen der Blase zii acliten 
braucht. 

Fig. 73 zeigt die Befestigung des 
Niveans an dem Mikroskoptriiger eines 
Universalinstrumentes. Hier ist das Ende 
B um die spharisch abgedrehte Eiadie 
etwas dadurch drelibar, dass man fiir den 
Hals der Schranbe in der Durclibohrung 
des Niveanansatzsttlckes etwas Lnft lEsst, 
wahrend an der anderen Seite der E'assung 
die Korrektionseinrichtung angebracht 
ist. Vielfach ist anch am einen Ende 
die Verbindung mit dem Instrument 
dureb eine horizontale Axe s vermittelt, 
um welche sick dann ebenfalls durck die Korrektionssckrauben am anderen 
Ende das Niveau bewegen resp. korrigiren Uisst (Fig. 74). In diese Klasse 
der Libellen gekdren auch die neuer dings ftir die sogenannten 
Horrebow-Talcott-Metkode der Polkdkenbestimmung eingerick- 
teten sekr genauen Niveaus, welcke so gebaut sind, dass 
sie sick in Verbindung mit einem Ring an die Umdrekungs- 
axe des Durckgangsin strum entes oder an eine besondere 
horizontale Axe eines Zenitkteleskopes anklemmen lassen, um so die Zenitk- 
distanz der Abschusslinie in beiden Lagen des Instrumentes sekr sicker zu 



Tig. 74 . 

(Nacli Hunaens, Geometr, Instriimeute ) 


fixiren (vergl. dartiber die spEter gegebenen speciellen Bescbreibungen dieser 
Instrumente). 

Durcli die feste Verbiudxmg dieser Libellen mit bestimmten Instrumenten- 
theilen wird anch die bei ihnen gewdhnliche Beziffernng ihrer Skalen 
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bedingt. Man pflegt bei ihnen den Nullpnnkt nieist in die Mitte der Thei- 
lung zu setzen, wahrend man bei beweglichen Libellen jetzt fast aussciiliesslicli 
den Nnllpunkt an einem Ende derselben anbringt. Bei solchen von der Mitte 
aus bezifferten Libellen ist dann durcli die Korrektionseinricbtnngen zn be- 
wirken, dass die Normalstellung derselben dann erreicbt ist, wenn die Mitte 
der Blase mit der Mitte des ISTiveaus, also mit dem Nnllpnnkt zusammen- 
fUllt, Eine Abweichung der Blase ans dieser Stellung zeigt eine ISTeignng 
z. B. der Albidade nach der positiven Oder negativen Seite an, d. b. es 
muss die Angabe des Niveans noch zu der beobachteten Kreisablesung addirt 
Oder davon subtrabirt werden, um diejenige zu erbalten, welcbe man fur 
„Blase in der Mitte“ gemacbt baben wiirde. Desbalb bezeicbnet man aucb 
baufig scbon von vorneberein auf Grand einer einmal gemacbten Uberlegung 
die Enden des Niveaus mit -}- Oder — , so dass man spater einfacb nur den 
abgelesenen Ausscblag der Niveaublase in dem betreffenden Sinne an die 
Kreisablesung anzubringen bat. Ist z. B. ein Kreis so getbeilt, dass die Be- 
zifferiing seiner Tbeilung im Sinne des Ubrzeigers wacbst, wenn man auf die- 
selbe siebt, und man bat an dem aus der Mitte getbeilten Niveau an dem 
zur recbten Hand gelegenen Ende der Blase 12 Tbeilstricbe abgelesen, wabrend 
das links gelegene Ende sicb in der Mitte zwiseben dem 6. und 7. Theilstricb 
befand, so wird die Mitte der Blase sicb um 2,75 Partes von der Mitte nacb 
recbts befunden baben, das recbte Ende also das bobere sein; danacb wird 
man also am Kreise zu wenig abgelesen baben und zwar um 2,75 mal so viele 
Sekunden, als ein Tbeil des Niveaus betragt, bei 5'^ Tbeilwei*tb also d"X2,75 
= 13'', 8. Es muss also das recbts gelegene Ende mit -f* und das links mit — 
bezeicbnet werden; undin unserem Falle wtirde man daber zu der beispiels- 
weise 30^ 14' 30" betragenden Ablesung 13", 8 zu addiren baben, um die Ab- 
lesung fur die Normalstellung des Niveaus, namlicb 30® 14' 43" 8 zu erbalten. 
Es Ibsst sicb daraus aucb die allgemeine Regel ableiten, dass bei soicben Ni\^eaus 
immer dasjenige Ende das „positive“ ist, Welches auf der Seite der boberen 
Tbeilstricbe liegt,^) wenn man sicb so vor den Kreis stellt, dass seine Tbeiliings- 
bezifferung im Sinne des Ubrzeigers wacbst. — Oder aucb mit anderen Worten: 
die Ricbtung vom negativen Ende des Niveaus zum positiven entspricbt immer 
dem Yerlaufe der Tbeilungsbezijfferung auf der dem Beobacbter zugewandten 
oberen HM.lfte der Kreistbeilung. 

Mancbmal sind aucb Libellen mit dem Stativ eines Instrumentes fest ver- 
bunden und dienen dann dazu, die Unveranderlicbkeit zu kontroliren.^) Es 
ist klar, dass zun^cbst auf irgend eine Weisc die normale Lage hergesteilt 
worden sein muss (vergl. Universalinstrument) und dann die Libellen zum 
Einspielen gebracbt wurden. Fur weitere Falle kann man dann aus deni 
Einspielen der Libellen resp. aus deren Ausseblagen umgekehrt auf die Stellung 
des betreffenden Tbeiles scbliessen. 

Bei weitem die genausten Libellen werden aber dann gebraucbt, wenn 

0 Yorausgesetzt, dass der Kreis von 0® — 360^ beziffert ist, und der Nullpiinkt sicb in 
der uiiteren Halfte befindet. 

2) An den Sanlen grosser er Aqnatorealen kommen solcbe Libellen aucb vor, um deren 
Anfstellimg leicbter uberwacben zu konnen. 


5 * 
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es sicii bei astr. Instrmnenten dariim handelt, die Umdrehiing'saxen derseiben 
anf ihre Horizontalitat zn prtifen Oder aucb die Lage der Absebenslinie eiiies 
Meridiankreises (alterer Konstriiktion) gegen den Horizont mit der grosst- 
rndglicben Seharfe zu messen; wie oben beinerkt, gehbren dahin eigentlicli 
aucb die Mveaus der ftlr die Horrebow-Metbode eingericliteten Durchgangsin- 




strinnente und Zenith-Teleskope. In diesen Falien gelangen die sogenannteii 
Aiifsatz- Oder Hangelibellen ziir Anwendung, bei denen die Fassungen und 
deren Verbindungen mit den Aufsetzfiissen Oder Armen zum Anbangen mit 
besonderer Genauigkeit eingericbtet sind. 

Fine wesentliche Bigentblimlichkeit dieser Instrumente ist die, dass bier die 
Parallelitat der Libellenaxe L V (Fig. 75) nicbt nur gegen eine Ebene, bei voller 

Unabbtogigkeit des Niveaus von dem Haupt- 
instrument, sondern gegen eine bestimmte Linie 
gefordert werden muss; namlicb gegen die ideelle 
Verbindnngslinie 0 O' der Centren der in die Trager- 
ausschnitte einbescbriebenen gleicben Kreise. Diese 
Bedingung muss gefordert werden , damit die 
Libellenaxe (wenn v511ig korrigirt) aucb dann der 
ja in der Praxis gewobnlich durcb zwei cylin- 
driscbe Zapfen von gleicbem Durcbmesser dargestellt wird, parallel bleibt, 
wenn das Niveau nicbt genau senkrecbt iiber Oder unter der zu kon- 
trolirenden Axe sicb befindet. Das heisst also, es muss ein gut korrigirtes 
Niveau aucb bei kleinen Ausweicbungen aus der durcb die Instrumentalaxe 



Fi^ 75. 

Instrumentalaxe, welcbe 



Fig. 76. 


gelegten senkrecbten Ebene im Einspielen erbalten bleiben. — Man bat daher, 
um diese gewobnlich etwas mixbsam zu erfiillende Bedingung nicbt allzu 
einflussvoll zu macben, an dem Hauptniveau nocb ein zweites, ein sogenanntes 
, 5 Querniveau“ angebracbt (Pig. 76). Acbtet man beim Anbtogen Oder 
Aufsetzen der Libelle darauf, dass dieses Querniveau stets einspielt, so 
wird man im Stande sein, das Ausweichen aus der senkrecbten Ebene 
zu vermeiden und so einen etwa nocb vorbandenen kleinen Pebler in der 
sogenannten „Seitenkorrektion^^ des Niveaus unscbadliob zu macben. Aber 
immer wird es bei genauen Libellen ndtbig sein, die Moglicbkeit dieser 
Seitenkorrektion zu besitzen. An den nacbfolgend zu bescbreibenden 
verscbiedenen Konstruktionen von Niveaufassungen werden wir Gelegenbeit 
baben, die diesbeztiglichen Einrichtungen welter kennen zu lernen. 
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Eine viel angewancite Form dei* Korrektionseinrichtiing unci Anorcliiuiig 
der Ptlsse zum Aufsetzen zeigt Fig. 77. Die an beiden Enden zugescbmolzeiie 
Niveau-Eohre E ist zunachst von einem Eohre iimgeben und zwar so, 
dass dieselbe nur einen sebr geringen Spielraum in Letzterem bat; sie ist 
in diesem mit kl einen Eorkstiicken, Wacbs oder aucli Siegellack festgeklemmt. 
Jeder der beiden Deckel A A, weleber dureb 3 Oder 4 Schraiibcben mit dem 
inneren Umbtillungsrobre verbunden ist, lauft in einen prismatiscben Ansatz 
B resp. C aus, gegen welcben die Korrektionsscbrauben d d und d d als Druck- 
scbrauben wirken. Ein zweites erbeblicb weiteres Eobr, Welches das innere 
bis aiif den oberen Ausschnitt umgiebt, entbM-lt zwei Einge D und E, in welcben 
die Muttergewinde fur die Korrektionsscbrauben eingescbnitten sind. Die 
Fiisse P F sind dann mit den Deckeln des ausseren Eobres in einem Stuck 
gegossen und mit diesem wiederum dureb 3 oder 4 Sebraubeben ver- 



rig. 77. 

(Naeli Hunaens, G-eometr. lastrumente.) 


bunden. An dem anderen Ende sind die Fiisse mit Aussebnitten zum 
Aufsetzen auf die Axe verseben. Die Korrektur der Axe der Kiveaurobre 
gegen die ideelle, oben naber besebriebene Yerbindungslinie der Centren der 
„Fusskreise“ kann also dadurch erfolgen, dass man fiir die vertikale Korrek- 
tion das eine Schraubenpaar d und d, und fiir die borizontale die anderen 
Sebrauben d und <5, in leiebt verstandlicber Weise beniitzt. Wenn diese 
Metbode aucb ganz zuverElssig ist, so bat sie docb den Naebtbeil, dass 
man an beiden Enden des Niveaus zu korrigiren bat, und dass ausserdem 
leicht Spannungen bervorgebraebt werden konnen. Dieselbe ist allerdings 
immer alien soloben Einriebtungen vorzuzieben, bei welcben an die Stelle 
der einen Drucksebraube Pedern treten, wie es Pig. 78 andeutet oder bei 
denen das Niveau wobl gar gegen eine seitlicb liegende Feder dureb gegen- 
wirkende Sebrauben angepresst wird. 

Um aucb die Einwirkungen der Hand beztlglicb der Warme beim Hand- 
baben des Instrumentes zu beseitigen, sind meist Holzgrifi'e angebraebt 
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feiitwecler eiii mittlerer, wie Fig. 77, Oder zwei seitliche, wie sie Fig. 76 zeigt); 
fiiicli ist claim meist die aiissere Kolire noch auf clem Ausscliiiitt mit einem 
Plaiiglase oder auch wohl mit einem ganzen Glasroiir mngeben, walirend die 



Fig 78. 

(Nach Hunaens, (jeometr Instrumente ) 


Hiilse selbst mit Tuch oder Leder iimnaht ist. Verschiedene andere 
Korrektionseinricbtungen mdgen Mer noch karz beschrieben werden. 

In Fig. 78 sind die beiden Ftisse F, P mit der Platte A durch Scliranben 
verbiinden, sie nehmen oben in Einsclmitten die Prismen B mid C der beiden 
Deckel anf mid entlialten die Mutterii ftir die Druckschraubeii d, S. Die eine 
derselben am Aimic B wird durch eine unter dem Prisma liegende Spiralfeder 



ersetzt; bei dem anderen Arme C muss nattirlicli die eine der Druck- 


schrauben erst gelost werden, wenn die andere angezogen werden soil. 

Bei den in den Pig. 79 und 80 dargestellten Libellen wird bei der an- 



Fig so. 

(Aus HuEiieiis, Geometr lustiumeiite ) 


gewandten Korrektion die Glas- 
rdhre R ftir sich in der Passung A 
verschoben, wahrend diese mit 
den Deckeln und den Piissen P 
Oder Haken H ein Ganzes dar- 
stellen. Bei dieser Einrichtung 
hat deshalb die Glasrohre in 
der cylindrischen Passung niclit 
nur den erforderlichen Spiel- 
raum, sondern ruht ausserdem 


meist auf einer Peder, die an der unteren Mantelflache des Passungs- 
cylinders mittelst Meiner Schr^uhchen befestigt ist. Die Korrektionsschrauben 
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d, S und d^, deren Muttern in einein die Fassuug imigebcnden Ringe B, C 
liegen, wirken entweder unmittelbar anf die Glasrohre, wie in Fig. 79 oder 
auf Metallringe b, c, welche, wie in Fig. 79 die Verschlussplatten der 
Glasrohi’e iimgeben; in diesem Falle ist die Rolire nm die Spitzen der 
Schrauben s und a drehbar. Uber die an den Fiissen F vortretenden 
Stifte f, f legen sich BiLgel, welche die Libelle auf den Zapfen Oder Lager- 
ringen festzuhalten bestimmt sind. 

Die Fig. 74 (S.66) stellt eine mittelst der Sattel S, S' auf dem Fernrohre eines 
Nivellirinstrumenles befestigte Libelle dar. Mit den Deckeln des Fassungs- 
cylinders A der Glasrohre R bilden die Arme B und C wieder ein Gauzes. 
Der Arm C geht durch ein Gehause H luid enthalt die Mutter der Stell- 
schraube s, die mit ihrer Kugel in die Wandung des Fernrohrs etwas eingesenkt 
ist und welche die wegen der Bewegung des Arms nothwendige geringe Dreh- 
ung der Schraube moglich macht. Die Umdrehung der Scliraube geschieht 
mittelst des Schliissels S". Dem Arm B kann durch die Stellschraube <5 eine seit- 
liche Verschiebung zwischen den Backen b, b ertheilt werden. Die Mutter /> dient 




zur Sicherung der Schraube. Diese gestattet aber zugleich eine Drehung 
des Arms B, welche die an dem entgegengesetzten Ende vorgenommene 
Korrektion erfordert. 

Eine neuere Einrichtung der Fassung einer Libelle ist die von BAMBEna 
angewandte; sie ist in Fig. 81 dargestellt. Dort sind die beiden Libellen- 
fiisse a und a' in fester Verbindung mit dem ausseren Fassungsrohr b, 
welches mit Tuch bezogen ist und einen passenden Holzgi’iff tr^gt. Das 
innere Fassungsrohr d endet auf der einen Seite in eine Stahlkugel e, auf 
der anderen Seite in ein vierseitiges Prisma f aus gehartetem Stahl. Die 
Libelle g ist innerhalb dieser zweiten Fassung d in zwei zu beiden Seiten 
des Fassungsausschnittes befindlichen Stellen gelagert und zwar so, dass 
auf jeder Seite in 120^ Abstand je 2 feste Auflagepunkte angebracht 
sind, wahrend der dritte Punkt durch je eine leiehte Feder h bezw. h' ge- 
bildet wird, welche die Libelle auf die festen Lager niederdrticken. Gegen 
seitliche Drehung ist dieselbe durch aufgeleimte Lederstreifchen geschiitzt, 
auf welche die Federn mit flachen Spitzen driicken, LUngsverschiebungen 
Werden durch passend eingelegte KorksttLckchen verhindert. Das eigentliche 
Libellen-Fassungsrohr tritt mit seinem Kugelende e in eine trichterformige 
Vertiefung von a' und wird auf der anderen Seite bei a durch die Stahl- 
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platte i gesichert, welehe diireh 4 Schrauben gehalteii, leicht gegen das 
sphariscL geschliffene Ende des Prismas f druckt. Die Korrektur der Libelle 
erfoigt diirch die 4 Stellschrauben k, k^, kj, kg, welche mit rundlicheii 
Kopfen paarweise gegen das Stahlprisma f und zwar in gleichem Querschnitt 

desselben driickeii. 

Woiil urn die nachtheiligen Einfiusse von Erschutterungen moglichst un- 
sehadlich zu macben, hat Bambebg die hier beschriebene Lagerung zwisohen 
4 festen Punkten nnd 2 Federn nnd ferner 4 Korrekturschrauben anstatt der 
nachfolgend beschriebenen Reichel’schen Passung gewahlt. 

ya.Tin dem Niveau eine sehr sorgfaltige Behandlung gesichert werdeu, 
so ist die Eeichel’sche Konstruktion, well bequemer zu handhaben, vielleicht 
noch vorzuziehen. Dieselbe ist aus Fig. 82 zu ersehen. Eeichel wendet durch- 
geheads eine TJmhuIlung beider Enden des Rohrs mit in Wachs getrankter Baum- 
wolle an und legt ausserdem an den Schlussfl&chen passende Korkstiickchcn 
ein. Der Vorzug dieses Verfahrens gegen das sonst tibliche — Lagerung auf je 
zwei Erhdhnngen der inneren Fiaohe der Umhiillungsrohren und federnder 


fl 



Druek von oben her ~ dilrfte hauptsachlich in der Yerringerimg des Zwanges 
des Umhulliingsrohrs gegen das Libellenrohr liegen. 

Emohel hat seine Libellen mit doppelten Umhullungsrohren 
versehen und hierhei eine sehr zweckmassige Lagerung angewandt. Die 
innere Eohre, in welcher das Libellenrohr sich befindet, steht ahnlich wie 
bei Bambergs Anordnung einerseits mittels einer Kugel, andererseits mittels 
eines Yierkants mit dem ausseren Eohr in Bertihrung. Die gegen eine Zone z 
lagernde Kugel und der zwischen Schraubenspitzen liegende Yierkant ge- 
statten zur Yermeiduug von Spannungen eine geringe Bewegung und zwar 
erstere eine Drehung um die Libellenaxe, letzterer eine solche in der 
Eichtung derselben. Die Libelle kann so mdglichst unabhangig von jedem 
Zwange korrigirt werden. 

Die innere Fassiingsrohre, in welcher die eigentliche Libelle A in 
ohen beschriebener Weise befestigt ist, wird an beiden Enden durch die 
Stopsel b und b' geschlossen. In den Stopsel b ist die Kugel c mit 
ihrem Zapfen fest eingeschraubt, in den Stopsel b' ist der quadratisch 
prismatisohe StahlkOrper d mit einem konischen Zapfen so befestigt, dass 
zwei seiner ebenen Prisnaenflachen horizontal liegen. Die Piisse e und 
sind mit ihren rOhrenformigen Ansatzen und e^^^ in die Enden der ausseren 
Eohre B eingepasst nnd mit derselben in ublicher Weise verschraubt. In den 
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Fuss e ist ferner von der tosseren Seite eine cylindrisclie Vertiefiing gedi’eht, 
die nach innen in einer Kugelzone z endigt, durch welche der Zapfen d mit 
Spielraum Mndurch geht, wahrend die Kugel c gegen die Zone durch die 
von aussen vorgeschraubte federnde Platte k gedriickt wird. Zur Verhinderung 
einer grosseren Drehung der inneren Fassungsrdhre um ihre Axe ist ein Stift 
bestimmt, welcher in die Kugel radial und reehtwinklig zur Axe der Libelle 
eingesetzt ist und der in eine besondere Ftihrung eingreift. Zur Korrektur 
der Libellenaxe gegen die Aufsatzflachen der Piisse sind die beiden, die 
Axe der Eohre B reehtwinklig schneidenden Schrauben g und g' und die 
denselben entgegenwirkenden federnden Bolzen h^ und h angebracht, welche 
direkt auf den Stahlkorper d wirken und beim Anziehen bezw. Loslassen 
diesen und somit das betreffende Ende der inneren Passungsrohre heben 
bezw. senken Oder seitwarts verschieben. Um diese Korrektur ausfuhren zu 
konnen, ist ein grosserer Spielraum zwischen den inneren Wtoden der Eohran- 
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Fig. 83. 

(Nacli Carl, Principien d. astron Instrkde.) 

satze e" und e'" und den Stopseln b und b' gelassen. Die ausserordentlichen 
Vorziige der beiden zuletzt beschriebenen Konstruktionen liegen namentlich 
darin, dass durch die doppelten Umhilllungen und die wenigen Beriihrungs- 
stellen des ausseren und inneren Eohres der Einfluss ungleicher Temperaturen 
mbglichst aufgehoben wird, des Weiteren aber auch darin, dass die bequemen 
Korrektionseinrichtungen im horizontalen und vertikalen Sinn dui'ch die Ein- 
ftihrung des genau plan und winkelig gearbeiteten Vierkants fast unabhangig 
von einander werden. 

Ahnlich wie die Anordnung bei den alteren Eeichenbach’sehen Libellen 
ist dieselbe auch jetzt noch bei grossen Mveaus ftir Passageninstrumente 
Oder Meridiankreise Eepsold^soher Konstruktion, Eine alte Eeichenbach’sche 
Libelle ist in Fig. 83 schematisch dargestellt. Dabei befindet sich die Qlas- 
rdhre E, ganz ahnlich wie die Zapfen der horizontalen Axen, in zwei Lagern a, b. 
Die E5hre E wird durch die Federn f, f in diesen Lagern festgehalten; letztere 
sind mit der Schiene A B verbunden und zwar so, dass das eine derselben a 
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eine Verse hiebiiiig in liorizontaler Eichtiing mittelst der Scliraiiben s, das andere 
b eine Korrektion im verfcikalen Sinne mittelst der Schraiiben s' zulasst. 

Elii iieueres Htogcniveau Repsolds zeigt die Fig. 84. Dabei ist die An- 
ordTiimg der Theile so getrofPen, dass die Libelle aucli walirend der Nadir- 
beobaclitungen, d. b. wMirend das Fcrnrohr nacli dem Quecksilbcrliorizont 
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Fig. 84. 

l^facli „Publ. d. V. Euffnexselieii Steruwarte^ Bd. 1.) 

gericiitet ist, am Instrumente liEngen bleiben kann. Es wird das dadurch be- 
wirkt, dass an dem starken Horizontalstuck B, welches das eigentliche Niveau L 
mit dem Umhiillungsrohr R imd den Korrektions Schrauben a, /?, y, u. 
tragt, zwei Arme mit Gewichten GG befestigt sind, welche das Niveau aus der 
senkrechten, durch die Zapfenaxen gehenden Ebene herausdriicken. Diesc 
Anordnung funktionirt aber nach eigener Erfahrung nur dann sioher, wenn 
die Konstruktion selir exakt und stark ausgefiihrt ist, wie das alJer dings 
bei den von Repsold selbst gelieferten Libellen der Fall ist. 

Die Anbringung der Korrektionsschrauben in den Flachen der Hakcn 
Oder auch in der Weise, dass die Ftisse fedexmd aufgeschnitten 
werden und sich sodann durch die Schrauben die Weite des 
n Spaltes vertodern lasst, wie es Fig. 85 zeigt, kann hbchstens ftir 

j ™ kleine, transportable Instrumente als zulassig erachtet werden; 

«[ 1 I keinesfails aber ftir Libellen, welche hoheren Anspriichen ent- 

sprechen sollen. Einmal wird durch solche Korrektionseinrich- 
/ \ tungen die Unvertoderlichkeit des Winkels, welchen die Lager- 
/ \ flachen mit einander einschliessen , nicht geniigend gesichert, 

Fig. 85 . ' anderseits bei Korrektion der Libelle dessen Grdsse direkt variirt. 

DieserWinkel soil am zweckmassigsten nicht erheblich von 90^ 
abweichen, wenn nicht besondere Grtinde fur eine andere Wahl sprechen 
(vergL Untersuchung d. Zapfendurchmesser), aber mindestens von sehr nahe 
derselben Grosse sein, wie der der Axeulager. 
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Es ist auch bier der Ort, noch liber einen Pimkt zii spreclien, welcher 
sich auf die Schwere der Libellen bezieht, Es ist natiirlicli, dass bei grossen 
Instrumenten die versobiedenen Armaturstucke der Libelle dieser ein ziem- 
liches Gewicbt geben, dadiircb wird aber die Auflagerung auf die Axen 
leicbt Spannungen und Biegungen in den Armen der Niveaus bervorrufen 
konnen (namentlich in den bakenformig ausgescbnittenen Tbeilen). Urn dieses 
zu verhindern, ist von EEPSonn an einigen Mveaiis eine Aeqiiiiibririingsein- 
ricbtung angebracbt worden, welche darin besteht, dass in dem Wiiikel des 
Hakens D (Fig. 84) ein Federbolzen f eingescbraubt ist, in welcbem ein an 
seinem iinteren Ende eine kleine Rolle tragender Stift lauft. Dieser Stift ist 
in der Durcbbobrung frei beweglicb und wird durcb eine Feder berab ge- 
driickt mit einer der Schwere des Niveaus entsprecbenden Kraft. Wird 
das Niveau auf die Zapfen aufgebangt, dann rubt der grosste Tbeil seines 
Gewicbtes nicbt an den scbiefen Flacben auf den Zapfen und vermag die Haken 
event, zu biegen, sondern nur auf dem mittelsten Tbeile des Hakens durcb Ver- 
mittlung der Feder. Dem Niveau ist eine leicbte Beweglicbkeit gesicbert, 
und etwaige Spannungen werden leicbter ausgeglichen werden konnen.^) Fiir 
ein spannungsfreies Aufb^ngen oder Aufsetzen eines scbweren Niveaus ist 
es tiberbaupt gut, nacb dem Anbangen der Libelle diese einige Male um 
wenige Grade um die Instrumentenaxe scbwingen zu lassen oder bin und 
her zu bewegen, damit eine Ausgleicbung in den Armen und eine sicbere 
und gleiobmassige Bertibrung zwiscben Axe und Libelle erzielt wird. 

Soil mit einem Hangeniveau die Horizontalitat einer Axe gepriift werden 
(icb wM-hle als Beispiel diesen allgemeinsten Fall , fiir bestimmte Linien oder 
Ebenen ist der Gebraucb dementsprecbend einfacber), so wird man damit bei 
einem nocb nicbt bericbtigten Niveau aucb zugleicb dessen Justirung zu ver- 
binden baben. Bei boberen Anforderungen gebt man dann aucb nicbt da- 
rauf aus, die Blase stets zum Einspielen zu bringen, d. b. die Horizontalitat 
des Instrum ententbeiles stets berzustellen, sondern man wird das Niveau viel- 
mehr dazu verwenden, nocb kleine iibrigbleibende Abweichungen von der 
Horizontalen zu messen. Der unter diesen Gesicbtspunkten stattbabende 
Verlauf ist folgender: Man b^ngt das Niveau auf die Zapfen des Instrumentes, 
es mag dieses z. B. ein transportabeles Durcbgangs-Instrument sein, und bringt 
nun die Blase durcb Dreben der in der Niveauricbtung liegenden Fussscbrauben 
zum Einspielen. Hangt man nun das Niveau auf dem Zapfen um, so dass 
das frtlber zur Recbten liegende Ende jetzt auf die linke Seite kommt, 
so wird die Blase jm Allgemeinen nicbt mebr in der Mitte der Skala sicb 
befinden. Der Ausscblag wird gleicb der Summe der Neigung der Axe und 
der durcb die Ungleicbheit der Arme des Niveaus bervorgebracbten Neigung 
sein. Es wird daber die eine Haifte der Abweichungen, nacbdem man 
den Ausscblag an der Skala abgelesen bat, durcb die Fussscbrauben des In- 
strumentes und die andere, durcb die im vertikalen Sinne wirkende Korrektions- 
scbraube des Niveaus fort gebracbt. — Die Bericbtigung wird meistentbeils 
nicbt sofort bei dem ersten Yersuche gelingen; deswegen best man nocbmals 

Yergl. aucb die Libellen an den spater abgebildeten Eepsold’scben Durcbgangs- 
Instruraenten und Meridiankreisen. 
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die Theilung-en an den Enclen der Blase ab, liangt das Niveau von Neuem 
ran, und wenn alsdann die Blase nicht auf den vorigen Ort eraspielt, so 
dreht man die Fussscliraube des Instrumentes so lange, bis sieli die Blase m 
die Mitte zwisclien Niveaumittte und ihren neuen Stande einstellt, und die 
noch iibrigbleibende Halfto der Entfernung zwiscben dem nun erzielten Stande 
der Blase und der Mitte schafft man wiederum durch Hiilfe der vertikalen 

Korrektlonsschranben der Libelle weg, 

1st dieses Yerfabren nun so oft wiederholt, bis in beiden Lagen des 
Mveaus die Blase in der Mitte der Eobrc einspielt, so wird sowolil die Axe 
des Niveaus wie aucb die Umdrehungsaxe des Instruments, auf welcber das 
Niveau stebt, horizontal sein. Damit die Axen aber untereinander parallel 
werden, muss man nocb cine zweite Elorrektion vornebmen, namlicli sicb 
versicborn, ob die Lage der Blase in der glM-sernen Robre sicb dann nicht 
verandert, wenn man das Niveau, indem seine Fiisse immer in Beriibrung 
mit den Zapfen bleiben, ein wenig nm die borizontale Umdrehungsaxe des 
Instruments bewegt. Wenn bei dieser Bewegung die Blase ibren Ort andert, 
so ist dies ein Zeicben, dass die beiden vertikalen Ebenen, von denen die 
eine durch die Niveauaxe und die andere durch die Umdrehungsaxe des 
Instruments gelegt wird, mit einander weder zusammenfallen noch einander 
parallel sind. Je nach der Veranderung des Orts der Blase wird man 
scMiessen konnen, nach welcber Seite bin jedes der beiden Enden des Niveaus 
von der zweiten der beiden vertikalen Ebenen abweicht. Bewegt man nam- 
lich das Niveau auf den Beobacbter zu, so wird dasjenige Ende, nach welchem 
bin die Blase lauft, bei senkreobter Lage des Niveaus dem Beobacbter 
zu nabe sein, denn dieses erbielt bei der Bewegung die erbobte Lage; es 
muss deshalb dieses Ende durch die borizontale Korrektionsscbraube von 
dem Beobacbter wegwMrts Oder das andere Ende auf denselben zu bewegt 
werden, bis sicb bei kleinen Drebungen des Niveaus die Stellung der Blase 
nicht mebr oder nur ganz unerbeblicb andert. Es ist bei dieser Manipulation 
namentlicb darauf zu acbten, dass man nicht das Niveau von den Axen ab- 
bebt Oder aucb nur ungleicbmassig untersttitzt! 

Ist die Libelle ganz Oder docb sebr nabe bericbtigt (denn durch das 
Nacbzieben der Scbrauben wird sicb immer wieder eine kleine Abweicbung 
einstellen), so wird die Bestimmung der Neigung einer Axe am zweck- 
massigsten nach folgendem Schema vorgenommen: Wird die Neigung i der 
Horizontalaxe auf das West- oder das Kreis-Ende bezogen und positiv gerechnet, 
wenn dieses das bbbere Ende ist, so findet sicb dieselbe : 

1 + ^ 1 (k+r) + {k' + i) 

2 2 2 2 

wenn folgende Bezeicbnungen gelten: 

A. Nullpunkt des Niveaus in der Mitte. 

1. Lage. Ablesung am westl. oder Kreisende: -j- w oder -j- k 
„ „ ostl. Oder dem Kreis 

entgegengesetzten Ende: — o „ — I 
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(Nach dem TJmlegen des Mveaiis.) 

2. Lage. Ablesung am westl. Oder Kreisende: 4" 

5, j, ostl. Oder dem Kreis 

entgegengesetzten Ende : — t 

B. Nullpunkt des Myeaus am Ende. 

1. Nullptinkt im Osten Oder nachst d. den Kreis nicht 

tragenden Ende der Axe. 

Ablesung am westl. Ende oder am Kreisende: 4“ ^ ^ 

5 , 5 , c5stl. „ „ an dem dem Kreise 

entfemten Ende: 4“ ^ ?? “h ^ 

2. Nullpunkt im Westen Oder zunachst dem Kreisende 

der Axe gelegen. 

Ablesung am westl. Ende oder am Kreisende: — „ — 1/ 

„ j, ostl. „ Oder an dem yom Kreise 

entgegengesetzten Ende: — 

Dabei ist vorausgesetzt, dass die beiden Instrumentalzapfen gleicben 
Durcbmesser haben. Ist das nicbt der Fall, so muss der Unterscbied dieser 
Durcbmesser bestimmt werden, was ebenfalls mittels des Niveaus gescheben 
kann; tiber die dabei zu befolgende Metbode und deren Begriindung wird 
bei der Besprecbung der Axen Weiteres beigebracbt werden. 



Drittes Kapitel. 


Kiinstiiclie Horizonte und KoUimatoren. 

In nailer Beziehung zu den Libellen stehen die sogenannten Horizonte, 
welche ebenfalls dazu dienen, eine bestimmte Eicbtung Oder in diesem Falle 
eine Ebene festzulegen, anf welche andere Eichtungen z. B. die der Absehens- 
linie eines Fernrohrs bezogen werden konnen. Es sind dieses Apparate, 
welche darauf beruhen, dass nach hydrostatischen G-esetzen sich die Oberfliiche 
einer Fliissigkeit jederzeit der an dem betreffenden Erdort das Geoid tangiren- 
den Ebene, das ist eben dem Horizont parallel, also normal zur Lothrichtung 
stellt. Durch diesen Umstand wird, sobald die Oberflache der Fliissigkeit 
spiegelnd ist, eireieht, dass ein anffallender Lichtstrahl nnd der zugehSrige reflek- 
tirte mit der Lothrichtung dieselben Winkel einschliessen. Dadurch ist man da- 
her im Stande, nach Messung dieses doppelten, wirklieh zu Stande komuienden 
Winkels anf dessen Halfte, also auf die Neigung eines der beiden Strahlen gegcn 
die Normale zu schliessen. In welcher Form solche khnstliche Horizonte 
nun zur Anwendung gelangen, wird bei der Besprechung der einzelnen In- 
strumente des Naheren erlEutert werden; hier sollen nur die verschiedenen 
Einrichtungen, welche man den Horizonten gegeben hat, besprochen werden. 

Die Erfindung der ktinstlichen Horizonte wird dem Herrn v. Schonait 
zugeschrieben, welcher den Vorschlag dazu im Jahre 1804 zuerst gemacht 
haben soll.^) Es betrifft das aber wohl nur die Beniitzung einer Kupferschale 
an Stelle der friiher in Gebrauch befindlichen Gefasse. Die ktinstlichen 

Horizonte, welche man ftir die Messungen namentlich mit den sogenannten 
Eeflexionsinstrumenten gebraucht, bestehen meist aus einer sehr flacheii, 
resp. nach einem sehr grossen Eadius gekrtimmten Kugelkalotte aus Stahl oder 
Kupfer (Fig. 86). Wird in diese Schale Quecksilber ge- 
gossen, so bildet dessen Oberfliiche eine horizontale, spie- 

Fig 80 . geinde Ebene. Diese Ebene wird um so vollkomniner 
sein, je grosser die Schale ist, da dann die Adhasions- 
erscheinungen zwischen Quecksilber und Metall auf ihre inittleren Theilc am 
wenigsten Einfluss haben werden. Um diese stdrenden Einflttsse abzu- 
schwachen, pflegt man die Kupferschalen anzuquicken. Das geschieht am 
besten dadurch, dass man die Metalloberflache zunaehst mit Salzsaure ganz 
rein maeht und sodann einige Tropfen Quecksilber (eyent. mit etwas Salpeter- 
saure, was aber auch nicht nSthig ist) darauf schtittet; hierauf verreibt 


Vergl. Astron. Naehr. Bd. 12, S. 1.S5. 
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man dieses Qnecksilber mit einem feinen Sdimirgelpapier anf der ganzeii 
Flache. Dnrch dieses Verfahren tritt eine innige Beriiliraiig des fein ver- 
theilten Qnecksilbers mit den feinen Knpferpartikelclien ein nnd so nber- 
zieht sick die OberMclie der Schale sehr sckon gleichmassig mit einer 
diinnen ScMckt von Kupferamalgam , an welcher dann das eingegossene, 
den Horizont bildende Qnecksilber leicht adkarirt nnd dessen ganze Flaeke 
eine Ebene darstellt. Es ist von besonderer Wicktigkeit, dass die 
Qnecksilbersckicht nnr eine sekr geringe Tiefe besitzt, in der Mitte niclit 
Tiber 3 — 5 mm, da die Unrnke der Oberflacke sowokl dnrck kleine Er- 
scktitternngen des Erdbodens als anck bei freistekenden Horizonten dnrck 
den Wind mit der Tiefe des Qnecksilbers erkebiick znnimmt resp. sckadlicke 
Wellen von langerer Periode anftreten, welcke dann die Beobacktnngen 
storen kdnnen. Bei freistekenden Horizonten, also z. B. bei Benntznng 
derselben filr Hohenmessnngen mit Eeflexionsinstrnmenten pflegt man daker, 
nm den Einflnss des Windes abzusckwacken , tiber die Sckale des Hori- 



Fig. 87. 


zontes ein Dack C (Fig. 87) mit planparallelen Glasplatten g zn stellen. 
Da die Herstellnng solck grosser planparalleler Glasplatten aber sckwierig 
ist^ verwendet man an deren Stelle sekr kanfig dnnne Sckeiben ans 
dnrchsicktigem Glimmer. Dieser spaltet bekanntlick in vbllig parallelen 
Sckeiben, ist aber empfindlicker nnd nickt so dnrcksicktig wie Glas. Man 
kann kleine Fekler in der Planparallelitat beim Messen auck leickt dadnrck 
eliminiren, dass man einenTkeil derMessnngenansfnkrt, w^krend dieSckeibel, 
den anderen wakrend die Sckeibe II dem Beobackter zngewandt ist 
(man pflegt zn diesem Zweck die Seiten des Dackes zn bezeicknen). Niclit 
so leickt der Unrnke ansgesetzt, als das nberans beweglicke Qnecksilber, sind 
zakere Fliissigkeiten z. B. 01 (welckes man mit Russ sckwarzt, nm eine grbssere 
Licktreflexion kervorznbringen), Tkeer, Znckersatz mit Wein im Verbal tniss 
von 2 zn 1 Oder anck wokl einfack gefarbtes Wasser; weskalb man anck ab 
nnd zn diese als Horizontfiillnngen angewandt kat. Wenn wie bei der 
Sonne, das zn beobacktende Objekt licktstark genng ist, bringt man dadnrck 
keine Unbeqnemlickkeit in die Messnng; ist aber das Objekt licktscliwack 
(sckwEckere Sterne), so ist der Untersckied im Reflexionsvermdgen zwiscken 
Qnecksilber nnd anderen Fliissigkeiten dock zn erkebiick. 
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Bel Beniitziiiig von Fltissigkeiten zn kunstliclien Horizonten ist mit Be- 
soEderer Sorgfalt auf die gleielimassige Temperate des ganzen Horizontes 
zu achten; da durcli einseitige Erwarmung (z. B. hei Sonnenkeobachtuiigen) 
leicht eine gegen den wirkliclien Horizont geneigte Oberflache des kiinst- 
Uchen entstehen kann. Die Fliissigkeit todert iiamlich dnrch die ErwtonuBg 
ihre Diebte, nnd es wird daher auf der warmen Seite eine etwas lidhere Seiiiclit, 
der niederen, anf der kalteren Seite das Gleichgewickt zu halten kabeii 
(naturlich mit kontinmrlichem tJbergang). Dadurch kann, wie benierkt, eine 
kleine Neigung der Oberflache hervorgerufen werden, welche bei feinen 
Messungen sokon von merkbarem Einfluss anf das Eesultat wird. Diese 
Abweichung wird urn so geringer sein, je weniger tief die Fltissigkeitsschicht 
iiberhanpt ist, auch deshalb sind spMrisch vertiefte Schalen viel besser als gleich* 
massigtiefe. Ebenso ist aiis diesem Grunde das Queeksilber den anderen in Vor- 
scMag gehrachten Fltissigkeiten bei weitem vorzuziehen, weil es wegen seiner 
guten Warmeieitung’ einen sebr schnellen Ausgleicli der Tempera tur ermoglicht. 

Eine Hauptbedingnng ftlr einen guten Quecksilberhorizont ist es, dass 
die Oberflache desselben immer ganz frei von Oxyd gehalten wird, welches 
sieh dnrch die Einwirkung der Lnft sehr leicht bildet; auch Staub ver- 
unreinigt dieselbe sehr betrachtlich, Es ist deshalb erforderlich, dass 
man den Trog des Horizontes erst kurz vor der Beobachtung mit ge- 
eignetem Queeksilber (vermittelst einer Tropfflasche) ftlllt Oder, wenn nCthig, 
die Oberfla^che, am besten mit einem leicht angefeuchteten Papierstreifen, ab- 
zieht. Man hat auch Yorrichtungen angewandt, welche bezwecken, dass das 
Queeksilber nur w^hrend der Beobachtung in den Trog gepresst wird, wie 
wir eine solche gleich nachher besprechen werden. Von Professor Pbitchari) 
sind mehrere Versuche mit verschiedenen Metallen, namentlich auch mit 
Platinschalen gemacht worden, doch ohne, dass es ihm gegliickt ware, die 
OherflEche des Quecksilbers ganz blank zu erhalten.^) 

Um den storenden Einfluss der Erschtitterungen auf die Oberflache des 
Horizontes zu umgehen, hat man versucht, auf dem Queeksilber eine plan- 
parallele Glasplatte sohwimmen zu lassen; die polirte OberflM-che dieser Scheibe 
ist es dam, an welcher die Eeflexion stattfindet. In diese Einrichtung ist aber 
kaum grosses Zutrauen zu setzenj da man erstens angstlioh vermeiden muss, 
dass diese Platte irgend wo an den Rand der Schale anstbsst und dann ausser- 
dem die HomogenitEt der Platte eine grosse Eolle spielt; denn sie wird dort, 
wo ihre Dichte bei gleicher Dicke grosser ist als an einer anderen Stelle, 
tiefer eintauchen. Der dadurch entstehende Fehler liesse sich allerdings dnrch 
Drehen der Platte nm 180^ im horizontalen Sinne eliminiren, aber auch dann 
wiirde der Einfluss ungleicher Temperate dnrch Gestaltverflnderung der 
Oberflache sehr ftlhlbar bleiben,®) Die beim Auflegen der Glasplatte auf das 
Queeksilber h^ufig unter der Platte verbleibenden Luftblasen lassen sich 

0 YergL Monthly Notices Bd. XIH, S. 60. 

Auch l)ei den in neuester Zeit von Professor Deichmiiller voxgeschlagenen Nadir- und 
Zenith-Horizonten diirften diese Uhelstande nicht ganz gehohen sein; ahgesehen von der Frage 
der ersehiitterangsfroien Aufstellung. tJbrigens ist ein Zenith-Horizont bekanntlich schon 
von Eapitain Kater fast in gleicher Ansfuhrung angegeben worden. (Vergl. Seite 100). 
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leiclit cladurch entfernen, dass man nacli der Angabe von Albrecht iind 
ViEROW mit der Glasplatte zugleich ein Stlickchen gesclimeidigen Papiers 
auf das Quecksilber legt nnd dieses sodann vorsiehtig* iinter der Platte 
wegzieiit. 

Will man einmal eine Fitissigkeit als spiegelnde Fiacbe wegen ibrer Uii- 
ruhe Oder wegen des beschwerlicben Transportes, namentlicb auf Eeisen, ver- 
meiden, so sind wohl die Horizonte, welcbe nur aus eiiier auf einer geeigneten 
Unterlage rubenden Planplatte von dunkelgefarbtem Glase besteben, den 
schwinimenden Flatten vorzuziehen. 

Im Laufe der Zeit und je nacb den verscbiedenen Zwecken, welcben der 
kiinstlicbe Horizont dienen soli, bat man ibm sebr mannigfaltige Einricbtuiigen 
gegeben, von denen wir die bemerkenswertbesten naber bescbreiben wollen. 
Fig. 86 zeigt den gewobnlicben Quecksilberborizont, wie er fiir Beobacbtungeii 
mit Bebexionsinstrumenten verwendet zu werden pflegt. A ist eine aus Bucbs- 
baumbolz gefertigte fiacbe Dose, welcbe die Kupferscbale tragt. Diese ist, 
wie oben bemerkt, angequickt, damit das Quecksilber besser adbarirt. Nacb 
einem Vorscblage von Gerlixg^) wird die Kupferscbale Oder ibre OberflEcbe 
jetzt haufig mit Silber legirt oder plattirt. B ist ein auf die Dose gut passender 
Deckel, meist zum Aufscbrauben, womit dieselbe beim Nichtgebraucb des 
Horizontes fest verscblossen werden kann, um sowobl die Oberfiacbe des 
Quecksilbers vor Staub zu scbtitzen als auch zu verbtlten, dass beim Transport 
das wenige nacb dem Abgiessen des Horizontes nocb auf der Scliale zurtlck- 
bleibende Quecksilber irgendwo Scbaden anricbten kann. Die Bucbsbaum- 
bticbse F dient zur Aufbewabrung des Quecksilbers und ist so eingericbtet, 
dass sich sowobl der Deckel D, als auch von diesem wieder der kleine 
Deckel d abscbrauben iasst. In D befinden sicb bei 1 eine oder mebi'ere 
feine OfiPnungen, aus welcben man das Quecksilber auf den Horizont giesst. 
Dadurcb wird es zugleicb etwas filtrirt und gereinigt, so dass seine Ober- 
fliicbe im Horizonte blank erscbeint. G ist ein Dacb, welcbes bei unrubigeni 
Wetter fiber den Horizont gestellt werden kann und durcb die eingeffigte 
Glas- Oder Glimmerplatte g die Beobachtung gestattet. 

Einen Horizont von ganz fibnlicber Konstruktion nacb Bambebo zeigt die 
Fig. 88. Es ist da nur die runde spbariscb vertiefte Scliale durcb eine von 
recbteekiger Form ersetzt, welcbe des sieberen Standes wegen aus Eisen be- 
stebt und nur im Innern mit einem silbeiiegirten, dfiniien, kupfernen Being 
verseben ist. In der Mitte der einen Schmalseite der Scbale befindet sicb eine 
Durchbobrung, die mit einem Stablstopfen verscbraubt werden kann, was 
gestattet ist, da das Quecksilber bekanntlicb Stabl nicbt angreift. Durcb 
diese Oftnuiig wird das Ifistige Ausgiessen des Quecksilbers in die Auf- 
bewabrungsfiascbe bedeutend erleicbtert, zumal man den imieren eigent- 
licben Quecksilbertrog wabrend des Ausgiessens durcb eine beigegebene, 
gilt passende Glasplatte bedecken kann, welcbe ftlr gewobnlicb auch den 
Trog gegen Staub u. b » w. zu scbutzen bestimmt ist. 

Um dieses Ein- und Abffillen des Quecksilbers ganz zu umgeiien, bat 

b Astron. Nacbr., Bd. 15, S. 274. 
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man aneh besondere Einrielitungen getroffen. In Fig. 89 ist die Kupfersc'hale a 
in ihrer llitte durchbolirt und dureh eine Eohre mit Hahn bei r mit einem 
Lederbeutel verbunden, ahnlich wie es bei Barometern der Fall ist. 

Diesel' Bentel ist mit Quecksilber geftillt nnd kann durch eine Platte p 
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vermittels einer Schraube zusammeng'edriickt werdeii, wodui’ch das Queck- 
silber in die Scbale a geboben wird und dort fiir den Gebrauch die spiegelnde 
Horizontflaclie bildet. Nach Beniitzung des Apparates 
wird der Halin geoffnet und die Schraube zuruckgedreht, 
damit das Quecksilber wieder in den Beutel zuriick" 
Uuft, sodann wird der Hahn wieder geschlossen. Auf 
diese Weise ist jeder Verlust yon Quecksilber verniieden 
und dasselbe anch nach Mdglichkeit yor Verunreinigung 
geschtitzt. Den ganzen Apparat umgiebt eine mit Piissen 
Oder Stellschrauben versehene Btlchse B mit Deckel Wer 
diese Konstruktion zuerst angegeben hat, ist nicht bekannt, es k(3nnte yiel- 
leicht Dr. PAnaaEB sein, wie Gelcich yei*muthet* 

Eine der beschriebeneii ganz almliche Einrichtung hat Wanschaee an- 
gefertigt, dieselbe zeigt Fig. 90. Hier ist die Einrichtung zum Heben des 



Fig. 80. 


') Zschr. f. Iiistrkde. 1885, S. 60. 



Horizonte. 


83 


Beiitels durch die Platte a a mit dem aiifgescliraiilbten Stuck b'" ersetzt; die- 
selbe lasst sich dnrch Drehimg des unteren, ein Gewinde tragenden Mantels 
MM holier iind tiefer schraubeii, wodnreh das in dem Beiitel b befindliche 
Quecksilber beiin Gebrauch in den 
Trog r gepresst wird. Mittels des St5p- 
sels s und des Deckels d kann der 
Horizont fiir den Transport gentigend 
verschlossen werden. 

Eineii Horizont, welcher gleich- 
falls ein besonderes Eeservoir fiir das 



Quecksilber hat, ist in England be- 

kannt unter dem Namen „Shadbolt’s Patent^ und wird von der Pirma 
I. H. Steward in London in der Form der Fig. 91 hergestellt. Er unter- 
scheidet sich von den frtlheren namentiich dadurch, dass das als Wind- 
schutz dienende Dach mit den planparallelen Glasplatten fest mit dem Trog 
selbst verbunden ist. Die iibrige Einrichtung diirfte aus der Figur gentigend 
ersichtlich sein,* wozu nur bemerkt sein mag, dass zwecks Eeinigung des 
Troges eine der Glasplatten sich leicht abschrauben lasst. 

In neuerer Zeit hat man das Senken des Quecksilbers auch bei grosseren 




Horizonten fur Meridiankreise in ahnlieher Weise wieder verwendet und zwar 
so, wie es der in Pig. 92 dargestellte, naeh Gautier’s.^) Angaben konstruirte 
Horizont veranschaulicht. Dieser Horizont soli namentiich da mit Hutzen an- 
gewendet werden, wo die Erschtitterungen, welche durch den Verkehr in den 
Strassen u. dergl. veranlasst werden, die Quecksilberschicht selteii ganz zur Euhe 
kommen lassen. Aus diesem Grunde ist er folgendermassen eingerichtet. In 
einem mit hohem Bodenrande umgebenen Gefasse F von Stahl befindet sich das 
Quecksilber Q. Der Boden des runden Bassins hat in der Mitte eine VertiefungP, 
welche von der Schraube S durchsetzt wird. Diese hat in dem Ansatz A 
der eigentlichen Horizontschale, ihr Muttergewinde, so dass diese Schale B 
durch die Wirkung der Schraube S dem Boden von P genahert und davon 
entfernt werden kann. Bei a hat die Schale eine Offnung, durch welche 
sie mit dem in P befindlichen Quecksilber kommunizirt, sobald die Ver- 
schlussschraube s zurtickgedreht wird. Auf diese Weise kann also die Schale 
durch Anziehen der Schraube S von unten langsam mit Quecksilber gefiillt 
werden. Durch diese Einrichtung wird erstens erzielt, dass der eigentliche 

Comptes Eeuclns, Bd. 102, S. 147. Zschr. f. Instrkde. 1885, S. 178. 

0 ^ 
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Horizont zum weitaus grossten Theil mit dem Anfstelluiigspfeiler iiiclit in 
fester Berilliriiiig stelit mid somit an dessen Erscliutterungen nnr dnrcli die 
Vermittlnng des Qneoksilbers iind der Scliraiibe S tlieilnimmt, aiidererseits 
werdeii sich aber aiicli die Unreiniichkeiten des Qneoksilbers meist anf der 
liolier stelienden ansseren Oberflacbe ansammeln nnd dadnrcb wird die spiegelnde 
Fiacbe weit reiner bleiben. Dnrch Znriickdreben der Scliranbe S nnd Offneii 
des Kanals be! a kann die Scbale wieder entleert, und so das Qnecksilber vor 
meclianiscben Vernnreinignngeii gescbtitzt werden. Im Grossen. nnd Ganzen 
sollen, sobald die richtige Stellnng der Schraube S dnrcb Versnclie eriiiittelt 
worden ist, die Horizonte sich gnt beTv^brt baben. Eine Modifikation der An- 
wendnng dieses Apparates bat PEaiGAXJi)^) vorgeschlagen nnd zwar in dei 
Weise, wie es ancb schon Peitchaed und Lamont getban baben. Er will die 
liber dem Boden der inneren Scbale B, Fig. 92, verbleibende Qnecksilbei 
scMcbt bis anf ein Minimum reduciren, nacbdem diese Fiacbe dnrcb cin anf- 
gesetztes Niveau fast genau borizontirt worden ist. Die Schicbt kann dadnrcb 
so dlinn gemacbt werden, dass sie bei der geringstcn Stbrnng sofort reisst. 
Inwiefern aber dabei die voile HorizontalMt der Qnecksilberoberflacbc gewabrt 
bleibt, nnd ob dieselbe dabei nicht zn sebr von der Stellnng der Scbale selbst 
abbangt nnd ansserdem kapillaren Spannnngen nnterworfen ist, mocbte docb 
nocb nicbt ganz entscbieden sein. Eine andere Einricbtung, nm die Er- 
scblitternngen des Erdbodens mdglicbst unscbadlicb zu inacben, bat der vex’- 
storbene Kgl. Astronom zu Greenwich, G. B. Aiet, dem Horizont gegeben. 
Dieselbe ist in Monthly Notices, Bd. XVII, S. 159, nnd in den Greenwich 
Observations 1857 folgendermassen beschriebent 

„Das liacb ansgedrebte Qnecksilbergefass M, Fig. 93, ruht anf dem Boden 
des bolzernen Rahmens a a, welober dnrcb breite BM,nder von 
vnlkanisirtem Kautscbnk mit einem alinlicben Eahmen b b ver- 
bnnden ist. Dieser Letztere selbst ist anf gleicbe Weise mit 
dem festen Stativcc in Verbindnng gebraclit. Die vertikalen 
Erscbtitteimngen werden dnrcb diese elastiscben Verbindnngen 
ganz anfgeboben nnd es bleiben nnr nocb kleine horizontale 
Scbwanknngen bemerkbar. Audi diese konnten, dadurch, 
dass nocb a nnd c durcb zwei scbmale Kautscbnkstreifcn 
horizontal mit einander verbnnden warden, wesentlicb ver- 
mindert werden, so dass der so aufgestellte Hoiizont gnte nnd znfideden- 
stellende Bilder giebt. Aiich der durcb sein grosses Beobachtungs- 
talent ansgezeichnete frixbere Direktor der Sternwarte zu Leiden (Holland) 
P. J. Kaiseb bat eine besondere Konstruktion vorgeschlagen, welcbe sich aucb 
leiclit zum Transport eignet. In den Fig. 94, 95 ist dieselbe dargestellt. 
Die erstere zeigt den Horizont im gebraucbsfertigeii Znstande, die zweite 
Qnerschnitte in verscbiedenen Ricbtungen. Der ans Mabagoniholz gefertigte 
Hasten a entbait alles, was zum Gebraucbe des Horizontes nothig ist, und 
in sebr kurzer Zeit ist derselbe in Ordnnng gebi'acbt. Der Kasten a ohne 
Deeke ist 6 cm boch und bat bei qnadratischer Form eine Seitenlange von 



b Comptes Eeiidus, Bd. 106, S. 919. Zscbr, f. Tnstrkcle. 1893, S. 632. 
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16 cm imd schliesst ziigleich aiich das Reservoir flir das Qaecksilber b ein. 
Eine centraie Bolimng c verbindet das Reservoir mit der eigentliclien aus 
amalgamirten Kupfer besiehcnden, sehr flach spharisehen Horizontscbale d, 
welclie luftdiclit verniittels eines Kittes aiis Harz imd Wachs aiif das Holz 
befestigt ist. DerBoden des Reservoirs wird ahnlicli, wie bei einemFortin’schen 
Barometer iind wie bei deni oben beschriebeneii eiiifachen Dosenhorizonb von 
weichem Leder gebildet, welches durch einen Kupferring e ebenfalis luftdiclit 
mit deni Holzkorper versciiraubt ist. Durch den beweglichen Boden kami das 



Fig n 



Fig. 95. 


Quecksilber in die Schale gehoben werden und wird beim Nacblassen des 
Druckes von unten wieder in das Reservoir zuriickfliessen. Die Bewegung 
des Lederbodens wird in etwas anderer Weise als bei den obenbesebriebenen 
Horizonten dadurch erzielt, dass durch eine Hebeleinrichtung, deren Dreh- 
punkt in g ist und welche durch die links sichtbare Schraube bewegt wird, 
eine Scheibe f gegen den Lederboden gepresst wird- Wenn man durch diese 
Schraube die Holzscheibe f hebt, wird das Quecksilber sowohl in der Bohrung c 
in die Hdlie getrieben, als auch die Luft iiber dem Quecksilber im Reservoir 
etwas verdichtet. Da nun eine einmalige Hebung des Bodens zur Pullung der 
Schale nicht gentigt, so wird der verdichteten Luft durch einen Hahn (Neben- 
iigur rechts) ein Ausweg ins Freie geschaffen. Ist diese Kommunikation her- 
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gestelltj so wird die Sclirau’be znrtickgedreht , der Hahn gesciilossen und 
sodanii der Lederboden von Neuem gehoben. Dadiircli wird wieder eine 
weitere Menge Quecksliber in die Horizontscliale gebraeht. Dieser Wechsel 
kann sehr bald die nOfchige Menge Queoksilber aus dem Reservoir in die 
Scliale des Horizontes hinaiiffuliren. Unter diesen Umstanden wiirde also 
das Qiiecksilber in der Horizontschale ruhig verbleiben, wenn der luft- 
dichte Ziistand des ganzen Apparates auf langere Zeit verbiirgt werden 
kdnnte. Uin einen etwaigen Defekt nach dieser Richtung iinschadlioh zn 
machen, kann das Leder soweit gehoben werden, dass die Bohriing unten 
verschlossen nnd damit ein Zurucklaiifen des Quecksilbers verhindert wird. 
Diese Vorkehrung ist nmsomehr noting, als die grosste Tiefe der Schale 
niir etwa zwei Millimeter betragen soil. — Wird der Horizont niclit mchr 
gebraiicht, so dreht man die Schranbe zurtick nnd oifnet den erwahnten Halm, 
dadurch fliesst das Qnecksilber aus der Schale in das Reservoir zurtick imd 
die Bohriing kann dann von unten verschlossen werden. Schliesst man danii 
aiich den Hahn, so ist der Apparat fiir den Transport fertig. Sollte beim 
Gebrauch etwas Qnecksilber aus der Schale in die dieselbe umgebende 
Rinne gelaufen sein, was dann leicht vorkommt, wenn der Horizont nicht schon 
von vornherein sehr nahe horizontirt ist, so lasst sich dasselbe oline Weitercs 
durch eine andere, in der Figur angedeutete, Bohrung des Hahns wieder in 
das Reservoir zurltckbringen. Urn die Quecksilberoberfladio gegcn den Ein- 
fiuss des Windes zn schtitzen, ist der Kasten mit einem zweiten iimeron Deckel 
versehen. In demselben ist eine runde Ofihung ausgeschnitten, welclie von 
eiiier Kupferplatte soweit verschlossen wird, dass nur in dor Mitto eine Off” 
iiimg ftir ein Dach ilbrig bleibt. Dieses Dach init Fenstern aus Glimmer, 
kann sammt der runden Kupferplatte in der Offnung nach alien Richtungen 
gedreht werden, sodass die Beobachtung von Objekten in verschiedenen 
Vertikalen ohne Drehung des ganzen Apparates moglich ist, 

Auch schon Bai*on von Zach hat eine Konstruktion des Horizontes an- 
gegeben, welche sich die Bicherung der Quecksilberoberfliichc gegen Luftzug 
zur Aufgabe stellte. Bei seinem Horizont ist das Bassin durch einen Deckel 
verschlossen, der in der Mitte durchbrochen und bei welchem auf diese Off- 
nung 2 Rohren aufgesetzt sind, deren Neigungswinkel gegen die Horizontalo 
nahe gleich den zu messenden Hohen gemacht werden konnen. Es ist nattir- 
lich, dass durch eine solche Einrichtung die Brauchbarkeit des Horizontes sehr 
beschrankt und unbequem wird, deshalb hat dieselbe auch keinc weitere 
Verbreitung gefunden. 

Den Obergang von denjenigen Horizonten, deren Oberflache eine Kltissig- 
keitsschicht entweder direkt bildet Oder bei denen eine plangeschliffenc Glas- 
platte auf einer Fliissigkeit schwimmt, zu denjenigen, bei welchen eine solche 
Glasplatte auf einer nivellirbaren Unterlage ruht, bildet eine Konstruktion, 
die Gehler in seinem „Physikal. Worterbuch“ unter dem Namen „Weingeist- 
horizont“ aufftihrt. Dieser ist eigentlich nichts anderes als eine gate Dosen- 
libelle, deren obere Glasflache vollig plan geschliffen ist. Spielt nun die 
Blase der Libelle in der Mitte ein, so liegt die obere Planfl^che des Glases 
horizontal und bildet so einen kunstlichen Horizont. Dieser Weingeisthorizont 
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wird von Geissleh^) in seiner Cbersetzung von Adams’ Geometrical and 
Graphical Essays nalier beschrieben. Da derselbe aber wohl kaum noch im 
Gebrauch, begniige ich mich Mer mit dem Hinweis anf jenes Originalwerk, 
in welcliem sich iiberhaupt eine grosse Anzahl interessanter illterer matiie- 
matischer Instriimente bescbrieben nnd abgebildet finden. 

Wie schon bei dem znletzt erwahnten Horizont eigentlich iiicht die Ober- 
flache einer Piiissigkeit die Horizontalitat der spiegelnden Plache herbeiftilirt, 
sondern das Gesetz, anf welchem die Konstrnktion des Mveans beruht, so 
treten diese letzteren direkt in Bentitzung bei denjenigen Horizonten, welch en 
recht eigentlich der Name der „kiinstlichen'* znkommt, — bei den Glas- 
iiorizonten. Diese bestehen ans einer Metall- oder anch Steinplatte, weiche 
die anf Hirer Oberflache plan geschliffene nnd polirte Glasplatte an drei Pnnkten 
anfrnhend tragt. Diese tellerformige Unterlage ist vermittels dreier Pnss- 
schranben, die entweder ans Messing oder wegen der Ansdehnnng dnrch die 
Warme besser ans hartem Holz oder Elfenbein angefertigt werden, horizontirbar, 
indem anf die Glasplatte ein Niveau mit drei Eiissen anfgesetzt wird. Dieses 
Nivean muss natiirlich vorher berichtigt sein, wenn es beqnem gebranclit 
werden soil. Eine vollkommene Horizontalitat ist anf diese Weise nnr sehr 
schwer nnd namentlich bei Sonnenbeobachtnngen nnr anf ganz knrze Zeit zn 
erzielen. Bei Beobachtiingen, weiche nicht den anssersten Grad von Geiianig- 
keit verlangen, sind diese Horizonte aber ihrer grossen Einfachheit nnd 
leichten Handhabnng halber sehr zn empfchlen nnd im hanfigen Gebranch, 
sodass es sich wohl lohnen wird, noch einige Worte hber dieselben nnd 
Hire zweckmassige Einriclitnng zn sagen. 

Die zn fordernden Eigenschaften sind: 1. Der Horizont darf sowohi von 
naheren ais anch von nnendlich entfernten Objekten nnr ein Bild geben; 
2. die spiegelnde Oberflache muss vdllig plan sein; 3. die Stornngen der 
Horizontalitat dnrch einseitige Warmewirknng mlissen anf ein Minimum re- 
ducirt sein. 

Der ersten Bedingnng wird am einfachsten dadnrch geniigt, dass man 
die Glasplatte ans dnnklem, die Lichtstrahlen gut reflektirendem Glase herstellt 
nnd ansserdem die nntere Flache derselben matt schleift, so dass von dort nnr 
diffuses Licht, aber kein Bild reflektirt werden kann; denn anch bei vdlliger 
Planparallelitat der beiden Plachen warden nalie Objekte zwei Bilder gebeii, 
wahrend fiir nnendlich entfernte nnr dann mehrere Bilder entstehen konnen, 
wenn die beiden Flachen einen kleinen Winkel mit einander bilden. 

Die zweite Bedingnng ist nnr dnrch sorgMtige Wahl nnd richtigen Schliff 
zn erfnllen, nnd es ist nothig, die Horizontplatte vor dem Gebrauch daranff 
hin zn nntersnchen. Diese ' Priifnng kann in geniigender Weise mit einem 
Sextanten selbst ansgefnhrt werden nnd zwar dadnrch, dass man z. B. bei 
vertikaler Stellnng des Sextanten die beiden Bilder der Sonne ohne Be- 
nntznng des Horizontes znr scharfen Randerbernhrnng bringt nnd sodann 
nachsieht, ob anch ftir den Fall, dass die Sonnenbilder, die im Horizonte 


Geometiical and Graphical Essays by George Adams, London 1791, in der Uber- 
setznng von J. G. Geissler. Leipzig 1795, S. 632. 
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refiektirteii sind, diese scliarfc Berlibrung ftir alle Stellcii der Horizont- 
platte besteiien bleiht. 1st dieses der Fall, so kann dieselbe als geniigend 
plan betraclitet werden. Verschieben sicli die Sonnenbilder aber durch 
Zwisclienschalten des Horizontes gegen einaiider, so ist die Glasplatte niclit 
eben and zn verwerfen. 

Die dritte Bedingung wird nacii Moglichkeit erreicht einmal, wie scbon be- 
merkt, durch Benutzung geeigneter Fussschraubeii, anderseits durch dieLagerung 
dieser Schrauben im Inneren yon Biichsen oder durch moglichst umfassende 
Beschattung des Horizontes; denn auch die Glasplatte selbst wird natilrlich 



rig 96. 


durch die Strahlen der Sonne Gestaltsyerhnderungen erleiden. Es bildet 
dieser Einfluss der Sonne auf die „kunstlichen^^ Horizonte iinmer einen 
crheblichen Nachtheil derselben. 

Die Fig. 96 bringt einc der gebrauchlichsten Einrichtungen dieser Glas- 
horizonte zur Anschauung. Es ist B der Teller, auf welchem die Plan- 
glasplatte A ruht; die drei Fussschrauben D D D sind in ihren Miitterii 

moglichst sicher gefuhrt. Die Lihelle E 
des Horizontes ruht auf der Glasplatte 
mit 3 Flissen auf, von denen der einc 
haufig durch eine Stellschraube gebildet 
wird, wie es hier der Fall ist. 

Die Fig. 97 stellt einem von deni 
Mechaniker Haoke konstruirton kiinst- 
lichen Horizont dar, der wegeii seiner 
exakten und zweckmassigen Anord- 
nung wohl empfohlen werden kann, zu- 
mal, wenn man der Libelle die notliige 
Empfindlichkeit, etwa 5" pro Pariser Linie, giebt. — Das Instrument hesteht 
aus der runden, starken, auf der oberen Fl^che planpolirten Glasplatte a, 
die auf den abgei’undeten Spitzen dreier in der Holzbtichse b befindliclien, 
mit grossen randirten Kopfen versehenen Stellschrauben ruht und naittels 



Fig. 97. 
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dieser und der Aiifsatzlibelle d mit der entsprechenden Genaiiigkeit horizontirt 
werden kann. Das Niveau zeigt an dem rechtssteliendeii Fiisse die Korrek- 
tionssoliraube ftlr seine Berichtigung. Da die Schrauben, welclie die Piatte 
tragen, fast vollig verdeckt sind, ist der Einduss der strahlenden Warme 
auf dieselben ganz minimal. 


Kollimatoren. 

Eine andere Klasse von Instrnmenten, welche ebenfalls zur Festlegung 
eiiier bestimmten Eichtung dienen, namentlicli in Yerbindiing mit grosseren 
Meridianinstrumenten, sind die Kollimatoren. Es sind dies gewolinlicli Fern- 
rohre/) deren optiscbe Axen eine bestimmte, gegen den Horizont und die 
Meridianebene des Beobachtiingsortes mogliclist konstante Eichtung beibehalten. 
Die optische Axe des Kollimators dient dann dazu, die Abselienslinie des 
Beobaclitungsfernrohres nach ihr zu orientiren; einmai z. B. in Verbindung 
mit dem Kreise eines Meridiankreises zur Bestimmung des Zenithpuiiktes des 
letzteren, im anderen Falle zur Messung des Winkels, welehen die Umdrehungs- 
axe des Hauptinstruments mit dessen Abselienslinie macht. Die Methoden, nacli 
welchen diese Bestimmungen vorzuiiehmen sind, werden bei der Besprechung 
der Meridianinstriimente des Naheren erortert werden, bier sollen nur die 
wichtigeren Konstruktionen, sowie die Aufstellung derselben angeftihrt werden. 

Nach optischen Gesetzen ist es moglich, dass man mit eineni Fernrohr 
durch das Objektiv eines zweiten hindurch blickend, das in dessen Fokus 
angebrachte Fadenkreuz dann deutlich sehen kann, wenn die aus dem Ob- 
jektiv des letzteren austretenden Strahlen nach ihrem Durchgang durch das 
Objektiv des ersten Fernrohres sich wieder in dessen Fokus vereinigen. 

Das ist nun der Pall, wenn beide Pernrohre, wie man zu sagen pflegt, 
auf unendlich eingestellt sind, d. h. wenn sich die Fadenebenen beider in 
den Hauptbrennebenen der Objektivlinsen befinden. Dieser Umstand war 
schon Lambert urn das Jahr 1769 bekannt,^) ebenso weist auch schon 
Rittexhouse auf diese Thatsache hin; zur wirklich praktischen An wen dung 
ist derselbe aber erst durch Gauss gelangt, der auf diesem Wege die Faden- 
distanzen fur ein im Fokus eines Fernrohres befindliches Mikrometernetz 
bestimmte; vergl. Kapitel Mikrometer. 

Ein Haupterforderniss ist es, dass die als Kollimatoren dienenden Fern- 
rohre Oder Miren- und Linsenverbindungen Oder auch die Quecksilber-Bassins 
eine besonders sichere und feste Aufstellung haben. Deshalb erbaut man 
ftlr dieselben eigene gut fundirte Pfeiler, welche sowohl von den Grund- 
mauern der Gebaude, als auch unter Umstanden von den Instrumentaipfeilern 
moglichst isolirt sind. Sind die Pfeiler nur zur Aufstellung von Kollimator- 
Instrumenten ftir Biegungs- und Kollimationsfehler- Bestimmungen errichtet 
und tragen sie nicht auch zugleich Mirenobjektive zur Azimuth-Kontrole, so 
hat man auch wohl diese und die Instrumentalpfeiler durch verbindende 6e- 

MeMacli tritt auch eine einfache Sammellinse in Verhinclung mit einer Mire an 
deren Stelle. 

Yergl. Astron, Nachr., Bd. 2, No. 43; Astron. Nachr., Bd. 4, No. 89; Lamberts 
deutscher gelelirter Briefwechsel, Bd. Ill, S 199 ii. 202. 
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wolbe zu einem in sich festen System vereinigt; vergl. die Aufstellung des 
Meridiankreises nnd seiner Htilfsinstrumente. 

Die Kollimatoren seibst kann man nach der Eiclitiing, in welcher die 
optisclie Axe derselben liegt, eintheilen in horizontale, vertikale imd seiche 
von beliebiger Richtiing, 

Die ersten sind mit Aiisnabme des Quecksilberhorizontes lieute bei weitem 
die gebrauchlichsten, dock pflegt man auch diese moistens in Yerbindung 
mit Qnecksilberhorizonten anzuwenden, um anch die Yerschiedenheiten des 
Zenithpnnktes nnd der Kollimation bei horizontaler nnd vertikaler Stellung 
des Fernrohres des Hanptinstrnmentes kennen zn lernen nnd darans einen 
Schlnss Ziehen zn kdnnen anf das Yerhalten dieser Fehler in alien Lagen 
des Instrnmentes. — Einige typische Kollimatoren-Einrichtnngen ans iilterer 
nnd nenerer Zeit sollen im Folgenden beschrieben werden. 

Horizontale Kollimatoren. 

Eine der ersten dieser Einrichtnngen ist der von Repsold fur die Altonaer 
Sternwarte konstrnirte Kollimator ohne Libelle. Dieselbe ist dnrch ein 
schweres Pendel ersetzt, welches mit einer Stange test mit 
dem Kollimator-Pernrohr verbnnden ist, nnd dieses wieder- 
nm hangt in einer Art Cardanischen Anfhangnng, wie sie 
Pig. 98 zeigt. Schumacher, beschreibt den Apparat in wenigen 
Worten in einem Briefe an Gauss vom 8. Sept. 1826.^) 

Eine etwas ansfhhrlichere Besohreibnng, aber ohne Skizze, 
giebt Peters in Astron. Nachr., Bd. 45, S. 67 (1857); ich fhhre 
dieselbe des historischen Interesses wegen hier wdrtlich an: 
„Die Konstrnktion des Repsold’schen Kollimators, der weniger bekannt sein 
dhrfte als der Kater'sche, erlanbe ich mir hier mit einigen Worten anzn- 
denten. Ein Objektiv von etwa einem Zoll Diirchmesser nnd 12 Zoll Brenn- 
weite nnd ein Fadenkrenz im Brennpnnkte dieses Objektives sind dnrch 
eine dtlnne Stahlstange, hber welcher sie befestigt sind, mit einander ver- 
bnnden. Senki’echt zn dieser Stange ist, nahezn in der Mitte derselben, eine 
sthhlerne horizontale Axe befestigt, die in zwei rnnden Zapfen endigt. Yon 
der Mitte dieser Axe geht eine Stange herab, die nnten ein Gewicht tragi. 
Die Zapfen der Axe rnhen in zwei Lagern, die in den Seitenwanden eines 
Kastens befestigt sind, der nnten 01 enthalt, in welches das genannte Gewicht 
sich hineinsenkt. Dieses 01 dient dazn, dass der Kollimator langsamere 
Schwingnngen macht nnd schneller znr Ruhe kommt. Die Massen sind anf 
die verschiedenen Theile des Kollimators so ansgeglichen , dass, wenn er in 
Ruhe ist, die Linie vom optisehen Mittelpnnkte seines Objektivs znr Mitte seines 
Fadenkrenzes nahezn horizontal ist.“ 

Das Bestreben sohon damals die Libellen zn vermeiden, welche allerdings 
noch nicht in so znverlassiger Konstrnktion wie hentigentags hergestellt 
wnrden, fhhrte anf einige andere Kollimator-Einrichtnngen, von denen die 






Tig 98. 


Briefwechsel zwisclien Gauss nnd Schumacher, No. 277. Nach Schumachers Be- 
schxeibung wuiden statt der Schneiden zuerst seidene Bander zur Aufh^ngung verwandt. 
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des Capt. Katee die wichtigste sein diirfte, zumal derselbe aiicli einen vertikalen 
Kollimator herstellte, welclier auf demselben bydrostatischen Princip bernht. 

Der erstere ist besclirieben und abgebildet in Philos. Transact. 1825, Bd. I, 
S. 147 und einen Auszug daraus giebt Cael.^) Der Kollimator besteht aus 
einer Eisenplatte AB, Pig. 99, auf welcher zwei Lager M M' befestigt sind; 
auf diese Lager ist ein Pernrohr P geiegt, welches kein Okular, wohl aber 
eiu Padenkreuz besitzt. Der ganze Apparat wird in ein Gefass mit Queck- 



Fig 99. 

(Nacli Pkilos. Transact 1825, Bd. I) 


silber gebraoht und senkt sich bei ganz symmetrischer Konstruktion so in 
dasselbe ein, dass das Pernrohr P genau horizontal steht. Damit hierbei 
keine Drehung (Abweichung nach rechts Oder links) stattfinden kann, sind 
an der Platte A B die An- 
satze a, a befestigt, welche 
in vertikalen Pinnen laufen. 

Um Luftstromungen so viel 
als moglich abzuhalten, wird 
tlber das Ganze ein Kasten 
gesetzt, welcher dem Objektiv- 
und dem Okularende des Pern- 
rohrsgegenubermii einemPlan- 
parallelglase geschlossen ist. 

Im tibrigen ist die An- 
wendung dieses Kollimators 
ganz dieselbe, wie die der 
jetzt in Gebrauch befindlichen. 

In Pig. 100 ist ein solcher 
abgebildet, wie ihn Eepsold 
seinerzeit ebenfalls fiir die 
Altonaer Sternwarte konstru- (Hack Astrol’ Naar., Bd.4) 

irte. Pine n^here Beschrei- 

bung dieses Apparates kann hier unterbleiben, da die Konstruktion nach 
dem Polgenden ohne Weiteres verstandlich sein wird.^) 

Carl, Principien der astron. InstrMe., S. 131. 

2) Astron. Nachr., Bd. 4, S. 15; Carl 1. c. S. 13E. 




^2 I Hiilfsapparatc. 

Wcsentlieh scliarferc Bestimmungen crhielt 1824 BE^SEii cliirch die Be- 
niitZLiiig zweier nordlich imd siidlich dcs ]\rendiankreises aufgestellter Kolli- 
mator-Fernrolire. Biese Einrichtung iind ihrc Anweiidung findet sicli aiis- 
fiiliiiich besciiriehen in Astron. Nachr., Bd. Ill, S. 209 ft', iind in Abthoiliing 
X, S. II der Ivdnigsberger Beobachtungen. Sie beziehi sich dort noch zii- 
nachst aiif den Reichenbach'sclien Meridiankreis, aus welchem nm die beiden 
Kollimatoren auf einander richten zn konnen, Okiilai’ niid Objcktiv ent- 
fernt werden mxissten. Es ist vielleicbt niclit ohne Interesse, eine dort ge- 
gebene Reihe von Bieguiigsbestimmungen ilires klassischen Werthes wegen 
hier anziifliliren. Bessel fand dadnrch, dass er beide Kollimatoren genau 
aufeinander riclitete und sodann die Summe ihrer Zenithdistanzen mass, 
diese Biimme gleicli: 


20./21. April 1824: 180° + 0,12", 

15./16. Juni: 180° + 0,19‘ 

— 0,81 

— 0,56 

+ 0,08 

+ 0,25 

— 0,38 

+ 0,54 

+ 0,53 

0,00 

— 0,39 

— 0,07 

— 0,29 

— 0,06 

+ 0,20 

+ 0,24 

+ 0,10 

— 0,12 

— 0,06 

— 0,26 


Mittel 180^ — 0,090^' Mittel 180^ + 0,067 


Bas Mittel aus beiden Bestimmungen giebt fur die Summe der Zeuith- 
distanzen 180® — 0'^0115; also fiir die Biegung im Horizont 

Wilhelm Stbijve gab den fur den Repsold’schen Meridiankreis in Pulkowa 
bestimmten Kollimatoren eine Einrichtung, welche sicli beschrieben und ab- 
gebildet ftndet in ^Description do 1’ observatoire de Poiilkova etc.‘‘ S. 156 ffg. 
resp. auf Tafel XXXI, Fig, 1 dieses Werkes. 

Biese Instrumeiite sind ebenfalls iin Nordeii und Siiden des Meridian- 
kreises auf isolirten Steinpfeilern aufgestellt. Auf den Pfeilern P, Fig. 101, 
sind zunachst zwei starke Lager a und a' befestigt durch Eingiessen der 
Zapfen a und a!. In diesen Lagern liegt das Fernrohr F mit zwei auf das- 
selbe aufgesetzten Ringen von genau gleichem Burohmesser und ganz cylin- 
drischer Form. Auf diese Ringe kann sodann ein sehr empfindliches Niveau 
mit Filssen, welche den Lagern analog gebildet sind, aufgesetzt werden. 
Eine pracise Horizontirmig der mechanischen Axe des Fernrohrs wird zu- 
nachst dadurch ermoglicht, dass das eine Kollimator-Lagcr in Hohe und das 
andere in Azimuth justirbar ist. (Znr Fixirung der Btellung des Aufsatz- 
niveaus ist auf demselben noch eine kleine Querlibelle Q angebi'acht.) 

Bie optische Axe, d. h. die durch ein einfaches Fadenkreuz bestimmte 
Absehenslinie kann sodann durch 4 Schrauben, welche die Fadenplatte ver- 
schieben mit Htilfe der Rotation des Fernrohrs in seinen Lagern genau mit der 
geometrischen Rotationsaxe zum Zusammenfallen gebracht werden. Auf 
diese Weise ist es mdglich, da sich die Mitte des Kollimator-Fernrohrs in 
derselben Hohe wie die Umdrehungsaxe des Meridian-Instrumentes befindet, 
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mit letzterem in den Kollimator genau hinein zu sehen und die beiden Absehens- 
linien aufeiiiander zu richten. Dieser Theil der Pnlkowaer Kollimatoren dient 
namentlicli zur Bestimmung des Horizontpunktes und der Biegung des Haupt- 
instrumentes ; denn die Absehenslinien der beiden Kollimatoren stellen daiin 
auf beiden Seiten des Meridians eine Eichtiing dar, welcbe genau 90^ gegen 
die Lothrichtung geneigt ist und deren Zenithdistanz also 90^ betragen muss. 
wenn keine Biegung vorhanden ware. Eine etwaige Abweichung von 90^ resp. 
der Sumine beider Zenith distanzen von 180, giebt wieder direkt die Biegung 
im Horizont. Zur Bestimmung des Kollimationsfelilers hat Stbijve auf 
denselben Pfeilern noch je ein anderes Fernrohr aufgestellt, welches mittelst 
einer horizontalen Axe in zwei auf den Tragern M angebrachten Lagern 



Fig 101 

(Nacli „D6script. de I’oliserv. de Poiilku\a“) 


ruht. Diese ‘Axe kann durch die Libelle 1 horizontirt werden und zwar 
vermittels der einen von 3 Pussschrauben, auf denen die Fussplatte der 
Axentrager aufruht. Da die Umdrehungsaxe dieser Kollimator-Fernrohre 
holier liegen musste als die Axe des Meridiankreises, um sie beide tiber 
diesen liinweg auf einander einstellen zu konnen,^) so sind zur Einstellung 
des Kollimators auf das Hauptinstrument auf den Axen noch kleine Kreise 
angebracht, an welchen die Neigung der Kollimator-Fernrohre abgelesen 
werden kann. Die verhaltnissmassig lange, senkrecht zum Meridian gerich- 
tete Umdrehungsaxe verbiirgt dann die Innehaltung der Eichtung der Ab- 
sehenslinie. Diese Letztere wird in dem Pnlkowaer Kollimator durch ein 
einfaches Fadenkreuz definirt, welches in dem einen Fernrohr durch einen 
vertikalen und einen horizontalen, in dem anderen durch zwei um je 45^ gegen 
die Vertikale geneigte Faden gebildet wird. Die Absehenslinien der beiden 
Kollimatoren liegen, sobald sich die Durchschnittspunkte ihrer Fadenkreuze 
in ihrem Gesichtsfeld decken, in einer Ebene, die nahezu durch den Mittel- 
punkt des Kubus des Meridiankreises geht. Wird jetzt zunEchst der letztere 
auf den einen Kollimator gerichtet und die Abweichung seines vertikalen 

Der Repsold'sche Kreis in Pnlkowa liatte im Kiibns keine Durclibohriing fiir die 
Dnicbsicht der Kollimatoren. 
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Mittelfadens von dem Durchsclinittspunkt der Faden desselben gemessen, so- 
dann der Meridiankreis auf den zweiten Kollimator gerichtet und doit die- 
selbe Messnng gemacht, so giebt die balbe Diiferenz beider mit der Mikro- 
meterschraube gemessenen Intervalle (mit Riicksicht auf das Vorzeicben resp. 
die Lage gegen den vertikalen Mittelfaden) den KollimationsfeMer; vergl. 
auch Meridiankreis und Durcbgangsinstrument. 

In Greenwich ist eine ahnliche Einrichtung iiii Gebrauch, welche aller- 
dings im Laufe der Jahre erliebliche Anderungen erfahren hat. Dort ist 
nur je ein Fernrohr in Nord und Siid aufgestellt, welches dem unteren 
der Struve^schen Einrichtung entspricht und mit der urspriinglichen BesseFschen 
tibereinkommt. Es musste aber dort, um die beiden Kollimatoren aufeinander 
richten zu konnen, der Meridiankreis, welcher sich niclit umlegen lasst, aus 
seinen Lagerii gehoben werden, um unter demselben hinweg sehen zu konnen. 
Spater ist der Kubus des Instrumentes in eigentliiimlicher Weise (die 



durch dessen Konstruktion bedingt war) sektorenformig durchbrochen worden, 
so dass jetzt die Kollimatoren durch diese Offnungen Mndurch aufeinander 
gerichtet werden konnen. 

Die Einrichtungen an diesen Kollimatoren^) sind folgende: 

Fig. 102 ist eine Seitenansicht des einen der urspriinglich in Beniitzung 
gewesenen Kollimatoren und zeigt namentlich die Art der Beleuchtung der 




Fig 103. Fig. 104. 

optische Axe drehen, als auch gegen 


Faden. Die Beschranktheit des 
Raumes machte diese Einrichtung 
erforderlich, weil direkt hinter die 
Kollimatoren kein Licht mehr ge- 
bracht werden konnte. 1 bezeichnet 
den Ort der Lainpe, 2 ist ein kleines 
Rohr, welches auf den Okular- 
stutzen aufgesetzt werden kann und 
welches zwei Arme tragt, in deren 
ausseren Enden sich ein Rahmen 3 
im Zapfen drehen lasst; 4 ist ein 
Arm, welcher an dem Rahmen be- 
festigt ist um diesen sowohl um die 
dieselbe neigen zu konnen; 5 ist 


Greenwich Observations 1867. Appendix: Description of the transit Circle, S. 15 und 
ebenda 1891, S. YIII. Die Fig. 103 n. 104 geben Ansichten der Lagerstander der Kolli- 
matoren von oben und von der Seite, und zeigen die Korrektioiiseinrichtung und das Okiilar 
mit Bewegungseinrichtniig. 
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der rejaektirende Spiegel, der sick wiederum mittels Zapfen in deni Eahmen 3 
drehen kann. Die Bewegnng dieses Meckanismns kann durck eine Stange, 
welcke bei 4 nnd 6 angreift, dni’ck den Beobackter vom Objektivende aus 
so ansgeftikrt werden, dass das Lickt das Gesicktsfeld erlencktet. 

Spater sind die Beleucktungseinricktungen tiberflussig geworden, da die 
alten Kollimator-Fernrohre dnrck grossere gleichmassig ersetzt warden, fur 
welcke es moglick war, durck die Locker in den Vertikalklappen Tageslickt 
in den Kollimator zu reflektiren. Im Jakre 1882 warden anck diese Kolli- 
matoren wieder dnrck andere ersetzt. Die neae Einricktang and ikr Gebranck 
ist in den Greenwick Observations 1891, S. 7 ff. etwa wie folgt be- 
sckrieben; wozn za bemerken ist, dass anck in den alteren Kollimatoren 
die Fadennetze ebenso konstrairt waren, wie in diesen and deren Gebranck 
also anck im Wesentlicken derselbe w^ar. 


Bei der nenen Einricktang warden die beiden Pfeiler niedriger gemackt 
and die Kollimatoren anf anfreckt stekenden gasseisernen Standern so montirt, 
dass diese sick am senkreckte, centrale Zapfen dreken lassen and so, dnrck 
Dreknng am 90® gegen den Meridian, einen grdsseren Spielranm fiir Reflexions- 
beobacktnngen frei geben. Dnrck diese Beweglickkelt der Kollimatoren ist 
deren StabilitUt wohl etwas beeintracktigt worden nnd es ist daker notkig, 
dieselben daranfkin bei ikrer Benntznng znr Kollimations-Feklerbestimmnng 
za prtifen. Es pflegt das dadnrck zu gesckeken, dass karz vor and nack 
der Einstellang des Meridiankreises anf einen der Kollimatoren, dessen Ab- 
sekenslinie mit der des anderen Kollimators verglicken wird, mit Htilfe der 
Mikrometereinricktnngen an den Fadensystemen. Die Anordnnng dieser ist 
aber eine von der gewoknlicken abweichende; der Wicktigkeit der Greenwich er 
Meridianbeobacktnngen wegen mag dieselbe nock naher besckrieben werden. 

Fig. 105 ist das Fadensystem im Stidkollimator, so wie man es in seinem 
eigenen Oknlar wakrnimmt. Die punktirte Linie stellt die Horizontalricktung 
dar. Die Faden a^ a 3 sind nicht ganz 
3 Grad gegen den Horizont geneigt and natiir- 
lick die dazn senkrechten Faden b^ b 2 eben- 
so viel gegen die Vertikale; der eine der 

letzteren b^ ist starker als der andere b^, // y \\ ^ ' 

and ebenso sind die Faden a. a,> etwas ^ 

^ - rig 105 Fig. 106. 

Starker als der Faden and zwar ans 
Grtinden, welcke gleick naker erlantert wer- 
den sollen. 

Fig. 106 stellt das Fadensystem des 
Nordkollimators dar nnd zwar so, wie es 
im Gesicktsfeld des Stidkollimators Oder des '-JALp ^ 

Meridiankreises ersckeint. Da dieses eine dem 

_ Fig 107. Fig 108. 

Sudkollimator entspreckende Anordnnng be- 

ziiglick Neignng and Starke der FEden besitzt, so stellt sick das Bild beider 
Fadennetze im Stidkollimator so dar, wie es Fig. 107 zeigt, and zwar in 
derjenigen Stellang, in welcker die beiden Kollimatoren genan anfeinander 
gerichtet sind. 


/j 

yV;. 
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Die beiden dicken Faden nnd ag des Sildkollimators dienen iiur dazu, 
eiii kleines Stiickclien des diinneii Vertikalfadens b^ zii bezeichnen, und ebenso 
ist es beini Nordkollimator mit den beiden FMen a'^ a'^ und dem Vertikal- 
fadeii h\. Der Diirchscbnittspunkt der beiden kleinen, von den Fliden b^ 
und b'^ abgeschnittenen Stuck chen hat dann genau in deren Mitte zu er- 
folgen und dient zur Justirung der Kollimatoren aufeinander. Dazu ist es 
aber erforderlich, dass diese Stiickchen genau in derselben scheinbaren liohe 
liegen; was durch den Schnittpunkt der beiden feineren HorizontalfM,den a^, 
und a'g kontrolirt wird. 

Fig. 108 zeigt das Aussehen des Gesichtsfeldes im Meridiankreis, wenn 
derselbe auf den nordlichen Ivollimator geriehtet ist. Dann wird der Vertikal- 
faden des Meridiankreis-Fernrohres den Kollimatorfaden b\ bei m (d. h. in 
der Mitte zwisohen a'^ und a' 2 ) durchschneiden und der Horizontalfaden den 
Fadeu a'g bei n. 

Nachdem der Meridiankreis in die richtige (vertikale) Stellung gebracht 
ist, wird das Feld des einen (stidl.) Kollimators erleuchtet, dann sieht naan 
durch den anderen (nordl.) Kollimator die Fadensysteme beider und zwar 
der Anordnung derselben entsprechend die Vertikalfaden sich unter Winkel 
von etwa 5 ^/ 2 *^ schneidend symmetrisch zur Vertikalrichtung, wie es Fig. 107 
zeigt. 

Um diese Stellung der beiden Fadennetze hervorzubringen, ist die Faden- 
platte des Nordkolliinators vermittels der Mikrometerschraube S, Fig. 104, im 
Sinne des Azimuths und diejenige des Sildkollimators nur in Hbbe ebenfalls 
durch eine ahnliche Mikrometerschraube beweglich.^) Es wird nun vermittels 
dieser Schrauben die Stellung in Fig. 107 genau hervorgebracht und die Ein- 
stellung 6 mal wiederholt, sodann dem Mikrometerfaden die dem Mittel ent- 
sprechende Stellung gegeben. Wird nun der Meridiankreis nach einander 
auf beide Kollimatoren geriehtet und die Koincidenz seines vertikalen Mittel- 
fadens mit den Punkten der Kollimatorfaden, an welchen sich diese vorher 
schnitten, mittelst des entsprechenden Mikroineters hergestellt, so wird man 
aus den beiden Stellungen der Mikrometerschraube des Meridiankreises ini 
Stande sein, die Kollimation desselben zu bestimmen. Die Einstellung des 
Meridiankreis-Mittelfadens auf die scliiefen Fiiden der Kollimatoren ist wegen 
der Genauigkeit, mit welcher die dabei gebildeten sehr spitzwinkligen kleinen 
Dreiecke aufgefasst werden kdnnen, recht zuverlassig. 

Bei den neueren Meridiankreisen und Durchgangsinstrumenten ist der 
Kubus so stai'k gebaut, dass eine Durchbohrung senkreebt zur optisclien Axe 
und zur Rotationsaxe von einer lichten Weite, welche der Oifnung der Kolli- 
matoren nahe gleichkomint, ohne Bedenken vorgenommen werden kann. 
Dadurch ist die vorwurfsfreie Verwendbarkeit horizontaler Kollimatoren in der 
nach Bessels Vorschlag konstruirten Form gesichert, zumal auch die zur 
Kontrole der Stellung der letzteren benutzten Libellen jetzt so gut hergestellt 
werden, dass keine erhebliclie XJnsicherheit durch deren Ahwendung 
entsteht. 


) In der frtibereii Anordiinng waren die Funktionen der Kollimatoren vertanscht. 
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Eine von der gelbrauchliclien Form der Kollimatorfernrolire abweicliende 
Anordnmig fiir einen iiorizontalen Kollimator hat H. Beuns in den Astron. 
Nachr., Bd. 103, S. 163fP. beschrieben, und zwar leiteten ihii verscliiedene 
UmstUnde aiif diese Konstruktion. Die Erorterung derseiben ist fiir die An- 
weiidmig der Kollimatoren iiberhaupt von besonderem Interesse, imd es mag 
daher das dort Gesagte auszugsweise hier einen Platz finden. 

„Bei der Verwendiing der Kollimatoren in ihrer bislierigen Form ist 
man ganz eriieblicli abliEngig von der Gestalt der Zapfen; die syste- 
matisciieii Felder, welche aiis der Abweichung von der Cylinderforni, aus 
der iinvollkominenen Centrirnng, sowie ans der Abweichung des Zapfenqner- 
sclinitts von der Kreisform entspringen, erfordern zii ihrer Beseitigung, so- 
bald es sich urn die ausserste Scharfe handelt, theils reeht zeitivanbende 
Untersnchnngen, theils eine miniitiose Vorsicht beim Gebraiich des Instruments. 
Uin ferner die Durclibiegung des Kollimatorrohrs unschhdlich zu inachen, ist 
man genothigt, entweder Objektiv nnd Okular zum Vertauschen einzurichten, 
also den Apparat und seine Handhabiing zii kompliciren, Oder Objektiv und 
Okular in die Zapfen selbst zu verlegen, d. h. den Querschnitt der Zapfen 
zu vergrossern und dadurch die Herstellung einer vollkommenen Gestalt der- 
selbeii zu erschweren. Ein dritter und zwar recht erheblicher E'belstand be- 
ruht auf der Kleinheit der Offnungen der Kollimatorobjektive. Selbst wenn 
man von dem dadurch erzeugten verwaschenen Aussehen der Bilder der 
Kollimatorf^den absehen will, ist es sicher nicht gleichgiiltig, namentlich init 
Rticksicht auf kleine Fehler in der Fokal-Berichtigung des Kollimators, 
dass bei einem grossen Meridianki’eise nur ein kleines Stitck seines Objektivs 
bei der Einstellung auf den Kollimator verwendet wird. Andererseits liegt 
auf der Hand, dass einer Vergrbsserung der Kollimatoroffnung, ganz abge- 
sehen vom Kostenpunkte, bestimmte enge Grenzen gesteckt sind, wenn man 
das Instrument in der tlblichen Form zu wirklichen absoluten Bestimmungen 
benutzen wili/^ 

Deshalb dtlrfte etwa ein nach folgenden Principien hergestellter Kolli- 
mator seinem Zwecke besser entspreehen. Auf einem mit drei Stellschrauben 
versehenen Untersatz ruht ein um eine Vertikalaxe drehbarer horizontal er 
Trager mit zwei an seinen Enden angebrachten Lagern, ahnlich wie es bei 
einem mvellirinstrument der Fall ist. In diesen Lagern ruht das Kollimator- 
fernrohr, wUhrend das Niveau mit dem TrUger fest verbunden ist. Das 
Kollimatorrohr ist aber nicht ein gewbhnliches Fernrohr, sondern dasselbe 
hat an beiden Enden Objektive von nahezu gleicher Brennweite. „Die Distanz 
dieser beiden Objektive 0^ u. 0^ ist so gewahlt, dass die entsprechenden 
Brennebenen Ej und Eo zwischen 0^ und Og dicht bei O 2 0^ zu liegen 

kominen. In E^ und sind in passender Weise F^deii mit den Kreuzungs- 
punkten F^ und F^ ausgespannt. Die Handhabung geht dann in folgender 
Weise vor sich: Einstellung auf 0^ F^, Drehung ini Horizont um 180^, Ein- 
stellung auf O 2 Fg, Drehung des Kollimatorrohrs um seine Langsaxe um 180^, 
Einstellung auf O 2 Drehung im Horizont, Einstellung auf 0^ E^; dazu 
jedesmal Ablesung des Niveaus und des’ Kreises. Um die Vorstellung zu 
vereinfachen, wollen wir annehmen, dass die veidikale_ 

A m "b r u n n 
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Lagen genau t)eriehtigt sei, dass also eine mit dem Trftger fest verbundeue 
Ebene, wenn sie in Lage I horizontal ist, auch in den drei anderen^ Lagen 
horizontal bleibt; dies kommt darauf hinaus, dass wir nns die vier Ab- 
lesungeu am Meridiankreis A^ Aj A* hereits fiir die Ausschiage der Blase der 
Libelle korrigirt denken. Sind ferner a^ resp. a^ die Neignngen^ der Ab- 
sehenslinien 0^ naeh resp. 0 2 nach F^ gegen den Horizont, A^die Kreis- 
ablesnng fiir den Horizontalpnnkt, so wird, wenn die A mit der Deklination 
wachsen nnd der Kollimator siidlich vom Kreise steht, 

A]^ = Aq -f- aj^ -^s ~ -^0 ^3 

Aj — Ao -j- a2 A4 = Ao + ®-4 

Ao = V2 (Ai + A2) — Va (ai + a,) 

Ao — Va (As + A J V2 (^s 

Die Mittel ans Aj^ A 2 resp. Aj A^ sind nur von der VersoMebung der 
Niveaublase beim tJbergange von Lage I zu II resp. von Lage III zn IV 
abhangig, wahrend der Nnllpnnkt des Niveaus heransfailt, so dass eine etwaige 
Anderung in dem System Trhger-Niveau beim tJbergange von II zu III unschad- 
lieh ist. Die Grbssen + a^, a^ + a* sind abgesehen vom Vorzeiclien 
gleich den spitzen Winkeln, welehe die Projektionen von OiF^, O 2 Fg anf 
die Meridianebenen in den Lagenpaaren (I, II) resp. (Ill, IV) mit einander 
einsohliessen. Diese beiden Winkel sind einander gleich mit entgegen- 
gesetztem Vorzeichen, sobald das Kollimatorrohr vollkommen starr ist nnd 
die Drehung von II zu III urn genau 180“ ausgeftihrt wird, so dass man 
dann haben wtirde 

-^0 -f- A 2 + Ag 4" A^). 

Nim wird ein kleiner Fehler in der letztgenannten Drelmiig vdllig un- 
schadlieh, sobald man dafur sorgt, dass die Eicbtungen 0^^ und 
der Axe, iim welche jene Drebnng erfolgt, parallel sind. Es ist also nur noch 
der Einfiuss der Form^nderung durch Biegung beim Obergange von II zu III 
zu untersuchen, da alle anderweitigen Formtoderungeii bei ricbtiger Kon- 
struktion des Instruments hOclistens von Temperatureinwirkungen lierriibren 
kdnnten, also mit der Idee des Apparates nickts zu thun haben. Der Einfluss 
der Biegung wird aber unschadlieh gemacht, wenn man einerseits fiir eine 
solide Verbindung von 0^ mit resp. 0^ mit F^^ sorgt, und wenn man 
andererseits 0^ Fj^ nnd 0^ in die Zapfen des Kollimatorrohres verlegt. 
Dieses ist selbst bei grossen Offnungen ohne Sehwierigkeit zu erreichen, weil 
in unserem Falle die Gestalt der Zapfen eine vollig untergeordnete Rolle 
spielt, und es vermuthlich geniigen wtirde, die Zapfen auf Priktionsrollen, 
statt in den tiblichen Lageraiisschnitten laufen zu lassen. Als ein weiterei' 
Vorzug der Konstruktion ist es anzusehen, dass das Umsetzen des Niveaus 
und alles Hantiren mit schweren Massen, welches sonst besondere Htilfsvor- 
richtungen erfordert, fortf^llt.^^ 

Vertikale Kollimatoren Oder solohe in beliebiger Riclitung. 

Solche Kollimatoren werden sick gegenwartig wohl nur ganz ausnahms- 
weise im Gebrauch befinden, da an deren Stelle der Quecksilberhorizont getreten 
ist, der in Yerbindung mit dem Bohnenberger’schen odor Gauss’schen Okular 
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viel siciierere Eesultate ergiebt, als ein durch Libellen oder durch Schwimmen 
eines Ringes auf Quecksilber senkrecht gestelltes Kollimatorfernrobr. 

Scbon Bessel bat an dem oben angegebenen Orte die Konstruktion 
eines senkrecbten Kollimators angedentet. Er wollte ein nm eine vertikale 
Axe drehbares Fernrohr mitten tlber dem Dnrcbgangsinstrnment mit dem 
Objektiv nach nnten anfbangen, dessen Absebenslinie dnrcb ein zn ibr 
senkrecbtes Niveau vertikal gestellt werden sollte. Durcb ein Umdreben 
des Kollimators kann dann 
sowobl der Zenithpunkt als 
aucb der Kollimationsfebler 
bestimmt werden, da eine 
etwaige Abweicbung des 
Winkels zwiscben Niveauaxe 
und Absebenslinie des Kolli- 
mators von 90^ durcb die 
Drebung eliminirt wird. 

Auf ganz demselben 
Principe berubt aucb derKolli- 
mator, welcben Lamoxt an 
der Mtinchner Sternwarte ver- 
wendete, nur dass dieser das 
Fernrobr mit dem Objektiv 
nach oben im Nadir aufstellte. 

DenLamont’scbenApparat be- 
scbreibt Gael etwa folgender- 
massen : 

Das Kollimatorfernrobr 
Pig. 109, tragt unter seinem 
Objektiv zwei Arme c, d, OZ\ 

welche unten mit Spitzen ver- Fig los. 

seben sind; dieselben sitzen 

auf dem Ringe b b auf, welcber in einem zweiten Ringe a a gedrebt werden kann. 
Es ist ausserdem nocb eine Libelle e f parallel mit den Spitzen an den Armen 
c d angebracbt, mittels welcber die genau senkrecbte Stellung des Fernrobrs 
erkannt wird. Der Ring a a rubt auf einem mittelst der Schliissel m und n justir- 
baren eisernen Dreiecke ABC, Welches zwiscben die beiden Steinpfeiler des 
Meridianinstrumentes gebracbt wird. Das Fernrobr bat wieder, wie dies beini 
nacbfolgend bescbriebenen Kater’schen Kollimator der Fall ist, kein Okular, 
aber ein Padenkreuz, welches durcb einen geeigneten Spiegel s erleucbtet wird. 

Durcb Einstellen des Fernrobrs auf die Absebenslinie des Kollimator- 
robres P kann sodann eine Lage des ersteren fixirt werden, welcbe von der 
Vertikalen nur soviel abweicbt, als der Unterscbied des Winkels zwiscben 
Kollimatoraxe und Libellenaxe von 90^ betr^gt. Wird der Kollimator in 
dem Ringe a a urn 180^ gedrebt, so wird diese Abweicbung von der Verti- 

M Carl, Principieu cl. astron. Instrkde., 8. 184. 
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kaleii in der entgegengesetzten Eichtung wirken. Das Mittel der bei beideii 
Einstellnngen gemacbten Kreisablesungen liefert daiin den Nadirpnnkt. Da 
diese ganze Beobaclitungsweise aber im Wesentlichen von der Zuverlkssig- 
keit der Libeile abhangt, entspriclit sie beutigeii Anfordernngen niclit mehr 
gaiiz, znmal die Gesammtanordnung cine etwas komplicirte ist. 

Ivapitain Katee, hat aiisser seinem Horizontal-Kollimator aiich einen 
solclieii angegeben, welcher direkt fiir Bestimmungen im Zenith Oder Nadir 
gebraucht werden kann. Das Princip ist dasselbe wie bei seinem Plorizontal- 



Fig. no. 

(Nacli Pliilos. Transact 1828, Bd. II.) 

geringen Neigung gegen die Verfcikale 


Kollimator. Der Apparat sehwimmt 
namlich ebenfalls auf einem Queck- 
silbertrog und zwar auf die in 
Fig. 110 dargestellte Weise.^) 

An einem Fernrohre sind zwei 
seitliche Arme befestigt, welche 
rechtwinldig umgebogen und mit 
ihren Enden auf einem Eisen- 
ringe befestigt sind. Dieser sehwimmt 
anf dem Quecksilber, das sich in 
einem cylindrischenGefasse befindet, 
welches eine ringformige Einne bib 
det, durch deren innere Hohlung 
das Kollimatorfernrohr hindurch- 
geht. Wenn der an diesem Fern- 
rohre angebrachte Schwimnier sym- 
metrisch konstruirt ist, so soli sich 
dasselbe entweder genau senkrecht 
Oder doch wenigstens mit einer ganz 
einstellen. Das Fernrohr besitzt am 


oberen Ende (ist der Kollimator im Zenith angebracht, dann sind Objektiv 


und Fadennetz vertauscht) ein Objektiv, in dessen Fokus sich ein Faden- 


kreuz befindet, aber kein Okular. 


Die Anwendungsweise dieses Apparates ist also, abgesehen von dem zu 
Grunde liegenden Princip, ganz dieselbe wie bei dem nach Lamont.^j 

Am Bischoffsheim'sehen Meridiankreis in Paris ist ein Zenithkollimator an- 


gebracht, welcher darin besteht, dass auf einem der Pfeiler des Instrumentes 
ein schweres und sicheres Stativ aufgestellt ist, auf welchem sich mittels einer 
langen Vertikalaxe ein horizontales Fernrohr dreht. Vor dem Objektiv dieses 
Feimrohres befindet sich ein grosses Eeflexionsprisma, welches sich beiin Ge- 
braueh des Kollimators gerade oberhalb des nach dem Zenith gerichteten 
Meridiankreis-Fernrohres befindet. Wird jetzt mittelst einer Gasflamme durch 
das Kollimatorfernrohr Licht gesandt, so wird man, wenn das Fadenkreuz 
des letzteren sich im Brennpunkt seines Objektivs befindet, im Gesichts- 


D Kater, A description of a vertical floating Collimator. Philos. Transact. 1828, 
Bd. II, S. 257 n. 132. 

D Prof. Deichmnller hat in nenester Zeit fast genau das Kater’sche Princip wieder in 
Vorschlag gehracht. {Vergl. Astron. Nachr., Bd. 142, S. 145 u. 377.) 
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felcl des Meridiaiikreises das Bild desselbeii erbiicken. Wird nun der Ab- 
stand des I^Httelfadens des Meridiankreises in beiden Lagen des Instrumentes 
vom Faden des Kollimators gemessen, so ist man dadurch in der Lage, den 
Kollimationsfehler desselbeii fiir das Zenith zu bestimmen. Diese Einrich- 
tung diirfte aber doch nur dann zu empfehlen sein, wenn die ortlichen Ver- 
haltnisse die Bentitzung anderer Mittel ausschliessen, da aucii der Zenithpiinkt 
des Kreises auf diese Weise niclit bestimmt werden kann. 

Die Anordnungj welche der englische Mechaniker W. Simms seinem 
Vertikal-Kollimator gegeben hat,^) eignet sick iiamentlich fiir grossere azimuthal 
montirte, transportabele Instruniente. Dieselbe besteht darin, dass er die 
Vertikalaxe selbst durchbohrt hat, sodass diese diirch Einsetzen eines Ob- 
jektivs und Fadenkreuzes direkt zu einem Fernrohr wird. In Pig. Ill ist A 
der den Horizontalkreis tragende Dreifuss, mit welchem die Vertikalaxe fest ver- 
bunden ist; B ist das Objektiv des Kollimators; 
dasselbe ist mit seiner eigentlichen Fassung 
durch Korrektionsschrauben in einem oben auf 
der Axe angeschraubten btichsenartigen Aufsatze 
centrirbar, wahrend in diesem Falle das Faden- 
kreuz in C unbeweglich befestigt ist, weil letzteres 
behufs einer Korrektion schwer zu erreichen 
sein wllrde. Ein geschwarzter Deckel mit ge- 
eigneter Durehbohrung verhindert den Eintritt 
seitlichen Lichtes in das Objektiv. 

Ein unter dem Okular angebrachter Spiegel 
vermittelt die Beleuchtung des Fadenkreuzes, 
welches aus zwei sich unter einem Winkel von 30® 
schneidenden Faden besteht. 

DD ist die um die Vertikalaxe bewegliche 
Horizontalplatte, welche die Sttitzen fur die Lager 
des Fernrohrs E tragt, so dass also bei einer 
azimuthalen Bewegung des Fernrohrs der Kollimator in Euhe bleibt. 

Die Berichtigung des Kollimationsfehlers wird nun, wie leicht ersichtlich, 
nach einigermassen guter Eektifikation des Instrumentes vermittelst der an- 
gebrachten Libellen dadurch ei'zielt, dass man den vertikalen Mittelfaden 
des Mikrometer-Netzes in zwei um 180® im Azimuth verschiedenen Stellungen 
des Obertheiles des Instrumentes mit dem Kreuzungspunkt der Faden im 
Kollimator vergleicht und durch die am Okularende des Fernrohres und am 
Objektiv des Kollimators angebrachte Korrektionsschraube nach und nach die 
Abweichung wegschaift. Es ist klar, dass, wenn das Mikrometer einen beweg- 
iichen Faden besitzt, auch nicht nur ein Wegschaffen des Kollimationsfehlers, 
sondern auch eine Messung desselben ausgefuhrt werden kann. Auch der 
Zenithpunkt eines Vertikalkreises lasst sich in gaiiz analoger Weise mit diesem 
Kollimator ermitteln, wenn man das Fernrohr in seinen Lagern umlegt und 
die event, nach den Angaben eines Mveaus verbesserten Ablesungen der 
Mikroskope in beiden Lagen vergleicht. 

0 Memoirs of the Eoyal Astron. Soc., Bd. XF, S. 19. 
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Eine eigeiithliniliclieKonstrTiktion eines Kollimators hat J. M. Schaeberle^) 
angegeben. Diese Einricbtuiig ist anwendbar ohne das Instrument umzulegen 
Oder ohne besondere Kollimatorfernrohre und mag ihrer Einfachheit wegen 


Mer noch angefiihrt werden. 

Ein leichter aber fester Rahmen wird wie ein Niveau auf die Axen 
des Hauptinstrumentes gehangt; die Arme sind so lang, dass das Fernrolir 
mit dem Objektiv nach unten senkrecht gestellt werden kann. 

An der Stelle der Libelle befindet sich aber in diesem Falle ein ganz 


ebener Spiegel, welcher etwa von der Grosse des Objektivs ist, und nahezu 
senkrecht zur optischen Axe des Fernrohrs steht. Die Aufhangearme koniien 
ihrer Lange nach korrigirt werden, so dass man das Spiegelbild des Mittel- 
fadens nahe bei diesem selbst erblickt. Wird dann das Fernrohr vertikal 
gestellt, und die Entferniing des Mittelfadens von seinem Bilde gemessen, 
sodann das Kollimator-Instrnment auf den Zapfen umgehangt und dieselbe 
Messung wieder vorgenommen , so kann man aus der DifiFerenz beider 
Messungen die Abweichung des Winkels zwischen Rotationsaxe und Absehens- 
linie von einem Rechten (den Ivollimationsfehler) leicht bestimmeii. Diese 
Methode der Bestimmung des Kollimationsfehlers lasst sich leicht bei alien 
Durchgangsinstrumenten und in jedem Vertikal anwenden und erfordert nur 
eine sicliere Anordnung des Spiegels und eine exakte Form desselben. Isi 
dann m die Entferniing des Mittelfadens von seinem Spiegelbilde in der 
einen Lage des „Htoge- Kollimators^^ und n dieselbe in der anderen Lage, 

m 4 “ 

” 4 ’ 


so hat man als Kollimationsfohler unmittelbar c ^ 


, wobei nur darauf 


zu achten ist, ob das Spiegelbild in beiden Fallen auf derselben Oder auf 
entgegengesetzten Seiten des Mittelfadens liegt, d. h. ob m und n dasselbe 
Oder entgegengesetztes Vorzeicheii erhalten miissen, Ob c selbst positiv Oder 
negativ zu nehmen ist, lasst sich dann diirch eine spater zu erlkuternde 
Betrachtung entscheiden; vergL Durchgangsinstrument und Meridiankreis. 

Sind die Zapfen der Umdrehungsaxe von ungleicher Dicke, so ist dieser Urn- 

in + 11 


stand in den Ausdruck ftir c dadurch einzufilhren, dass man setzt c = 


-4i). 


wo p diese Ungleichheit in demselben Maasse ansgedriickt bedeutel, in welchem 
m iind n angegeben sind, also etwa in Schraubenthoilen des Okularmikro- 
meters Oder direkt in Zeitsekunden. 

Yon Kollimatoren in anderen als der horizontalen Oder vertikalcn Lage 
ist man ganz abgekommen , da sich die TJnveranderlichkeit ihrer Lage 
nieht gentigend kontroliren lasst und man durch Beobaclitungen von dem 
Pol nahen Sternen sowolil direkt als anch reflektirt in geeignet angc- 
brachten Quecksilberhorizonten ein Mittel hat, Bestimmungen der Biegung, 
Kollimation und Neigung bei Durchgangsinstrumenten auszuftihren. Nur des 
historischen Interesses wegen will ich eine Stelle aus dem Briefwechsel 
zwischen Gauss und Schumachee‘'^) hier anfiihren, welche einen Vorsohlag 


Am. Journal of Science. 1883, S. 145. 

®) Briefw. zw. Grauss ii. Scliumaclier, Bd. II, S, 67, 
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zu einem in beliebiger Lage einricbtbaren Kollimator nebst Sldzze, Fig. 112, 
dazu enthalt. Es heisst dort: 

„Ich bin nengierig, den Eepsold’scben Kollimator naber kennen zu lernen, 
Sie haben dessen Beschreibung versprochen. Wenn dabei gar keine Fliissig- 
keit gebraucht wird, also anch kein Nivean, so selie icb 
keine andere Manier ab, als dass das Fernrohr hangt, etwa 
wie ein Uhrpendel an einer Messerschneide. Ich sollte 
glauben, dass sich auf eine solcbe Art, zweckmassig atis- 
geftilirt, anch eine sehr grosse Genanigkeit mtisste erreichen 
lassen. Es liesse sich wohl anch so machen, dass das Fern- 
rohr ganz senkrecht hinge. “ 

Einige Seiten weiter findet sich anch eine interessanle 
Anseinandersetznng hber den Gebranch von Kollimatoren 
hberhanpt, anf welche ich aber hier nnr hinweisen kann. 

Die Einrichtnng von Sohaeberle leitet schon hber zn den jetzt fast ans- 
schliesslich gebranchlichen Horizonten im Nadir, welche nathrlich fhr die Ab- 
leitnng der Beziehnngen der Absehenslinie eines Fernrohres zur Vertikalen 
den vorzhglichsten Anhalt bieten, sobald, wie schon oben anseinandergesetzt, 
der Einflnss von Bodenerschhtternngen nnschadlich gemacht werden kann. 
Die Konstrnktion dieser Horizonte ist am Anfang dieses Kapitels eingehend 
beschrieben. Ihre Verwendnng bei der Fehierbestimmnng einzelner Instrn- 
mente wird dort des Naheren erlantei't werden. 



zcm Jhcht me geb&u 
Fig, 112. 
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Die verschiedenen Arten von Kollimatoren nnd anch der Quecksilber- 
horizont kdnnen in zweekmassiger Weise nnr znr Bestimmnng des Kollimations- 
fehlers Oder der Biegnng eines Fernrohres nnd der letztere anch znr Ermitt- 
liing der Neignng der horizontal en Umdrehnngsaxe dienen. Die Abweichnng 
dieser Axe aber von der Ost-West-Eichtnng ist dnrch Kollimatoren sehr nn- 
vollkonimen zn finden, da es ja daranf ankommt, fhr die Bestimmnng des 
Azimnthes eine Eichtnng zn schaflPen, die sich bezhglich des Winkels, welch en sie 
mit dem Meridian einschliesst, nicht oder nnr nm Grossen andert, die im Vergleich 
zu etwaigen Andernngen der Pfeiler des Hanptinstrnmentes von geringerer 
Ordnnng sind. Um diespn Zweek zn erreichen, hat man namentlich in frhherer 
Zeit, als noch leichter weit entfernte, nahe im Horizont gelegene, irdische Gegen- 
stande von den Sternwarten ans wahrgenommen werden konnten (gegenwhrtig 
ist man nnr noch an wenigen besonders isolirt nnd gnt gelegenen Observatorien 
dazn im Stand e), sogenannte Meridianzeichen errichtet. Es sind das vom 
Observatorinm 6 — 10 oder noch mehr Kilometer entfernte, gnt fnndirte Stein- 
blocke, welche anf ihrer Oberflhche entweder eine Skala tragen, etwa in der Form 
von Dnrchbohrnngen einer dhnnen Platte, welche sich dann anf dem hellen 
Hintergrnnd projiciren, oder eine andere Einrichtnng, welche gestattet, einen be- 
stimmten Pnnkt des Meridianzeichens mit den Fhden eines Dnrchgangs-Instru- 
mentes leicht zn fixiren. — In solchen Entfernnngen werden selbst kleine Ver- 
schiebnngen der Mire Oder ihrer Pointirnngseinrichtnng anf die Eichtnng der 
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Verhindiingslinle zwisclien diesem und deni Miitelfadeii des ]\Ieridiaii-Instrti- 
mentes luir ganz verschwindeiiden Einfluss ausitbeii. Tils wird deshalb diirch 
Vei'gieicliiiDg’ der Stellung* des Bildes der ]\nre mil deni Mittelfaden iminer 
leictit sein, die Azimuthkorrektion abziileiten, wenn aus einer genligenden 
Anzalil Toil Polsternbeobachtiingeii das Azimntii der Mire als bekannt an- 
geselien werdeii kaiiii. 1st man ini Stande, das Mcridian-Instnimcnt in seiiien 
Lagerii umziilegeii, so kann eine solche Mire ancli zur 
Bestiminnng des Kolliinationsfehlers, ja selbst der Bie- 
gung verwendet werden. 1st die Mire geiiugeiid weit 
entfernt, so wird das Bild aucli selir nalie in die 
Brennebene des Objektivs fallen und dann oline Ver- 
stellung des Okulars mit den Faden des Netzes ver- 
glicben werden konnen. Das ist ein grosser Vor- 

zug des Meridianzeichens alterer Konstruktion; ein 
grosser Nachtlieil ist aber die Uiisichtbarkeit desselbeii 
' " bei Naeht, falls man nielit ganz umstandliclie und meist 

kostspielige Einricbtungen Oder besondere Bedienung 
zu beiiutzen in der Lage ist. Die Fig. 113 stellt das Meridianzeicbeii 

dar, ivelches Gauss iin Jalire 1821 nordlicli des Ecicbenbaeldscben Meridian- 
kreises der Gottinger Steniwarte erbauen Hess, und wclcbes heute noch 

stebt, aber ivegen Zwischenbauten scbon lange nicbt inehr von der Stern- 

warte aus gesehen werden kann.^) 

In neiierer Zeit ist man dazu ilbergegangen Miren zu errichicn, in 
nur etwa 60 — 200 Meter Entfernung vom Observatorium. Diese kann man 
ieiebt siebtbar macben, und es konnen auch Einriebtungen getroffen ivcr- 
den, die trotz der geringen Entfernung dock ein Yerstellen des Okulars 
unndthig macben. Im Folgenden sollen einige solclie Mireneiuriebtungen 
und aucb die Konstruktion einer besonderen fiir Kizza ausgefuhrten, weit 
entfernten Kollimator-Mire naber besebrieben werden, und es ist vielicicht 
aucb von Interesse die Bestatigung des oben G'esagten in der nacbfolgeiul 
gegebenen Besebreibung der auf der Sternwarte in Leiden getrolFenen dics- 
beziiglicben Einriebtungen, wie sie der ausgezeicbnete frlibere Direktor Kaiser 
seinerzeit niedergesebrieben hat, zu finden.^) 

jyWendet man als Meridianzeicben ein Fernrobr an, welches am Funda- 
mente des Meridiankreises oder an einem auf diesem Fundamente stebenden 


0 Fine eigentbiimlicbe Eiiirichtiing katte Bessel seiner Meridian-Mire gegeben, da cr dein 
Meridiankreis keinen beweglichen Mikrometerfaden batte geben lasseii. Er zeiebnete auf 
einer entspi'ecbend grossen Elacbe, die ilim im Gesichtsfeld des Instruments als .R,e(‘bte<'.k 
von 33 '^, 6 Breite und 32'', 0 Hohe erscliien, eine grosse Anzabl reckteckiger Felder von jc 
2 ^/ 3 " Hoke und 4" Breite. Diese waren so angeordnet, wie es die Skizze, Fig. 114, zeigt. 
Die Mitten zusammenkangender Felder, waren also immer um Feldbreite gegeneinander 
seitlick verschoben. Je nackdem nun der Mittelfaden eines dieser Felder durckseknitt, 
konnte man sofort beurtkeilen, um wieviel die Absekenslinie des Fernrokrs im Sinn 6 ) des 
Azimuths aus ikrer idealen Lage abwick. — Bessel giebt an, dass er im Stande gewesen 
sei bis auf eine Genauigkeit von etwa ± 0",2 gekommen zu sein. (Gauss stellte auf den 
Zwisekenraum zwiseken den beiden senkreckten Pfeilern ein.) 

Ann. der Stemw. zu Leiden, Bd. I, S. LXXXI ff. 
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Pfeiler befestigt ist, so liat man, meiiier Meiiiiing nacli, clureliaiis keiiie Siclier 
belt, dass die Versetziingen dieses Fernrobres nicht von derselbeii Ordnung 
als die Versetziingen des Instruments selbst sein werclen, uiid ein solciies 
Fernrobr scbeint sicb mir daber nicbt zii einem Meridianzeichen zii eignen. 
Soli ein Meridianzeichen wirklich gutc Dienste leisten, so mlisscn dabei die- 



selben linearen Versetzungen weit kleiiieren angularen Wertb baben, wie 
beim Meridiankreise selbst, und dies lasst sicb luir erreicben, wenn das Zeicben 
weit entfernt ist. Die Erfabrung hat gezeigt, dass Meridianzeichen in so 
grosser Entfernnng, dass man zu ihrer Betrachtung weder Linsen noch Ver- 
setzung des Okiilars braucbt, meistens nutzlos sind. Die einzigen wirklich 
brauchbareii Meridianzeichen dagegen sind die in 100 bis 200 Meter Ent- 
fernung befindlichen, welche durch eine besondere Linse beobachtet werden 
mlissen. Diese Meridianzeichen, welche schon langst znvor in England in 
Gebraixch waren, sind auch an der Pulkowaer Sternwarte gleich bei ibrei 
Griindiing eingeftihrt, und sie sind auch von mir angewandt, obgleich ich keine 
grosseren Entfern ungen, als solche von etwa 100 Meter, zu meiner Verfilgiing 
hatte. Diese Linsen sind mit Eisenplatten sehr solide auf den Pfeiler dei 
Kollimatoren befestigt. Dieselben haben einen quadratischen Durchschnitt, 
dessen Seiten 0,55 Meter betragen, und sind also starker als die obei'er 
Theile der Pfeiler des Meridiankreises. Man hat daher durchaus keine Ur 
sache zu beftirchten, dass die Pfeiler der Kollimatoren sicb mehr als di< 
Pfeiler des Kreises versetzen werden. Unterliegt einer der Pfeiler des Kreisei 
einer Anderung, wodurch die Kichtung von dessen Kollimationslinie sicb -un 
etwa 20 '' andert, so gentigt dazu eine Verschiebung in der Nord-SUdrichtun^ 
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von etwa J^ntn. Eine Versetzung des KoIIimator-Pfeilers von demselben 
Betrage, in der Ost-Westrichtiing, wilrde aber das Azimuth des Meridian- 
zeiciiens nur um 0",2 andern, indem die Entfernung des Zeichens nahe hmidert 
mal grosser als die gegenseitige Entfernung der Zapfen des Instruments ist. 

Das eigentliche Meridianzeichen ist eine kleine Offnung in einer Messing- 
platte, welche, wenn der Hintergrund gut erleuchtet ist, sich im Fernrohre 
des Meridiankreises als eine liclite Scheibe zeigt, welclie einen Durclimesser 
von ungefahr drei Sekunden hat und sich, durch einen Faden, sehr scharf 
bisseziren lasst. Die Anderungen des Azimuthes werden dann mit Hiilfe 
eines beweglichen vertikalen Fadens bestimmt* Beim nordlichen Meridian- 
zeichen findet die Beleuchtung des Hintergrundes mittelst der Gasflamme 
statt, welche den Meridiansaal erleuchtet. Vor einem der Fenster an der 
Nordseite ist eine dicke Glaslinse angebracht, welche einen Durchmesser von 
0,185 Meter hat. Die Gasflamme kann so hinter die Glaslinse gestellt werden, 
dass ihr Biid auf das Meridianzeichen fallt. Die Flamme muss alsdann, 
vom Meridianzeichen aus gesehen, die ganze Glaslinse^ welche sich dort 
unter einem Durchmesser von mehr als sechs Minuten zeigt, zu erleuchten 
scheinen, und so hat man einen betrachtlichen Spieli'aum. Auf der Stale des 
Meridianzeichens und hinter demselben befinden sich zwei vertikale Glas- 
spiegel, welche Winkel von ungeftar 45^ mit dem Meridian bilden. In Fig. 115 
wird der eine Spiegel durch ab, der andere durch cd dargestellt. Das 
Licht der Linse fallt in der Richtung ef auf den Spiegel ajD, 
wird von da nach dem Spiegel c d und weiter von 
diesem, im Punkte g, durch das Meridianzeichen h, nach 
der Axe des Fernrohrs zurtlckgeworfen. Jeder von beiden 
Spiegeln wird durch Pederkraft gegen drei feste Punkte 
in einer starken Eisenplatte angedruckt. Beim Spiegel c d 
sind diese Punkte die Spitzen dreier Schrauben, womit er 
sich berichtigen lasst. Zu diesem Zwecke ist, von einem 
kleinen Theil des Spiegels c d, bei g die Folie weg- 
genommen und die ihn tragende Eisenplatte durchbohrt. Es wird ein 
kleines Fernrohr mit einem Padenkreuz durch die Offnung g auf den 
Mittelpunkt des von dem Spiegel ab reflektmten Bildes der erleuchteten 
Glaslinse gerichtet. Ein zweites Pemrohr wird hinter dem Spiegel c d durch 
die Offnung g auf die Glaslinse des Meridianzeichens im Meridiansaal ge- 
richtet, und der Spiegel c d wird mittelst seiner Stellschrauben so gestellt, dass 
das darauf reflektirte Bild des Kreuzungspunktes der Faden im ersten Fern- 
rohre, durch das zweite Fernrohr gesehen, ungefahr vor dem Mittelpunkte 
der Glaslinse erscheint. Es ist daftir Sorge getragen, dass der Lichtstrahl, 
welcher durch das Meridianzeichen h gehen muss, auf einen mit Folie be- 
legten Theil des Spiegels ftat. Diese Rektifikation, welche mit der Anwen- 
dung des SteinheiPschen Heliotropen’-) ii herein stimmt, erfordert nur wenige 
Minuten und braucht im ganzen Jahre nicht wiederholt zu werden, Diese 
Einrichtung, um die Meridianzeichen bei Tag und Nacht zu beleuchten, 



Fig. 115 


Hunaens, Geometr. Instrumente, S. 349. 
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ist so zweckmassig’, dass ich dieselbe docli noch vorzieben wilrdOj wenn sich 
atich Lampen hinter den Meridianzeichen anbringen Hessen.^) 

Die Llnie vom Fernrohr des Meridiankreises ziim stidiichen Meridian- 
zeichen ist allentbalben mebr als 1,5 Meter vom Boden entfernt. Die Linie 
vom genannten Fernrohr zum nordlichen Meridianzeichen streicbt aber, bis 
anf wenige Centimeter, tlber den Gipfel einer Anhohe bin, welche sich im 
Botanischen Garten findet. Diese Anhohe ist jedoch mit Baumen bepflanzt 
nnd der Boden derselben vird nicht nnmittelbar dnrch die Sonnenstrahlen 
erwarmt. Ofters, nnd besonders bei Sonnenschein , sind die Bilder der 
Meridianzeichen sehr nnrnhig, aber meistens lassen sie sich mit gehdriger 
Scharfe einstellen. 

Aus Letzterem geht hervor, dass die Gesichtslinie nach den Liiren nicht 
zn nahe iiber den Boden hingehen darf nnd dass dieser am besten eine 
Oberfiachenbedecknng erhalt, die der Insolation so wenig wie moglich aus- 
gesetzt ist (Grasflachen).“ 

Eine ganz ahnliche Einrichtnng ist in Kiel von Prof. KniJEaER getroffen 
worden, nnr wnrden bezhglich der Jnstirnng einige Anderungen erforderlich, 
die ich, weil anch anderweitig ahnliche Verbal tnisse eintreten konnen, ebeii- 
falls dem Originale im Wesentlichen folgend noch knrz mittheilen wilL^) 

Fhr die dortige feste Nord-Mire betragt die Entfernnng zwischen dem 
Pfeiler im Innern des Meridiansaales, der das Mirenobjektiv tragt, nnd dem 
in einem Holzhanse befindlicben Pfeiler fhr die Mire 67,24 Meter. Die Brenn- 
weite des Objektivs war anfhnglich zn gross ansgefallen, vermnthlich ans 
dem Grunde, weil bei der Prhfnng nicht ansreichend starke Vergrdsserungen 
angewandt worden waren. Es gelang jedoch den Fehler sehr nahe zn korrigiren, 
sodass das Objektiv jetzt ein ganz scharfes, von Paraliaxe freies Bild der Mire 
giebt. Die Belenchtnng geschieht dnrch eine kleine Handlampe, die im 
Meridiansaale, 4,4 Meter ostlich vom Objektiv, wie in Leiden, im Brennpnnkte 
einer Linse von 0,11 Meter Offnnng nnd 0,18 Meter Brennweite anfgestellt 
wircl. Das parallel anstretende Licht wird dnrch zwei recbtwinklige Prismen, 
die dicht neben einander hinter der Mire (einer dnrchbohrten Messing- 
platte) stehen, znin Mirenobjektiv znruck geleitet. Da das in Leiden 
angewandte Verfahren der Berichtignng in Kiel nicht anwendbar war, wnrde 
folgendermassen verfahren: In der Nahe der Mire, etwa 10 Meter entfernt, 
wnrde bei Tage eine Stange in die Erde gesteckt, deren obere Spitze genaii 
in die Visirlinie von der Mire nach dem Meridiankreise gebracht wnrde. 
Es war nnn ganz leicht, am daranffolgenden Abend die beiden Prismen ein- 
zeln nahe richtig zn stellen, indem ein Gehhlfe, mit dem Ange an der Stange, 
die von der vordern Seite der Prismen reflektirten Bilder der Belenchtnngs- 
linse anfsnchte. Danach wnrde mittelst der Korrektionsschranben das dnrch 
viel grossere Helligkeit ansgezeichnete zweimal total reflektirte Bild znr 
Koincidenz mit der Spitze der Stange gebracht. Nachdem dann die Stange 

0 Anch in Strassbnrg war von Prof. Winnecke die Belenchtnng der Miren znnachst 
anf diese Weise beabsichtigt (vergl. nachste Seite), sie ist aber spater dnrch kleine elek- 
trische Gltihlampen bewirkt worden. 

Astron. Nachr., Bd. 106, S. 159 ff. 
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we^'gcnoiiiiiicn war^ war das Bild dr'r crleiicliteicn Linsc iiii Moridiansaale 
ieielit aiifzufinden mid wiircle nacli Augabe des dort stelienden Gehxllfen 
diirch An wen clung der Korn-ktionssclmiubeii genaii auf das Mirenobjektiv 
dirigirt. Daraiif wnrde die diirclibohrte Messiiig'platte an ihiei Stelle vor 
dem westlioheii Prisma festgescliraiibt. Dies einfaclie Verfaliren fuhrte in 
ganz kurzer Zeit iind ohne alle Vorbereitiiiigen ziiin Ziele. 

Die Anordniing, welche W. Stbuvjb der Mire und der Kollimationslinse 
fiir das grosse ErteFsclie Dnrcligangs-Instrument 
gegeben bat und welcbe den eben erorterten 
Grundsatzen entspricht, ist in den Pig. 116 und 
117 dargestellt. Pig. 116 zeigt die Mire als rmicle 
in der Mitte mit einer Durclibolirung von etwa 
1,7 mm Durchmesser versehenen Platte, welchc 
aiif einem festen Stativ befestigt ist, nnd dieses 
ist wiederiim init einem Zapfen in den Pleiler 
eingeldttet. Fig. 117 dagegen zeigt die Kolli- 
mationslinse, wie sie auf dem im Mericliansaal 
befindlichen Pfeiler befestigt ist. Unter einem 
Kollimator, gaiiz gleicli clem oben beschriebeneii 
ftir den Repsold’schen Kreis an derselben Stern- 
warte, ist in einem starken Rahmen C die ’eiii- 
facbe Linse c. gefasst. Dieselbe liat 108 mm 
Offniing bei einer Brennweite von nabe 180 m, 
gleicb der Entfernung der Mire von ibr. Dor 
Rabmen C ist durcb eine seitlicbe Bcbraube niit 
getheilter Trommel in einer Pulirung azimntbal 
verstellbar, sodass kleinc Korrektionen der Kolli- 
mationslinse leicbt bewirkt werden konnen, Diese 
Miren waren zunilchst nur fiir Beobaclituiigen bci 
Tage bestimint, da sich die Offnung cler Mire luir 
gegen den hellen Pliminel projicirte. 

Auch auf der neuen Sternwarte zii Strass- 
burg sind ganz iilmliche Einrichtungen getrod’en, 
Es befinden sicb dort die Miren im Norclen und 
Siiden des Kreises in einer Entfernung von 
140 m in dem die Sternwarte iimgebenden Bota- 
nisclien Garten und zwar etwas tiefer als die Axe dos Pernrohrs, so- 
dass dieses etwa 2^ den Horizont geneigt werden muss. Dieselben 

bestehen aus einem gescbwlirzten Diaphragma von 76 mm Durchmesser 
mit einer Durchbobrung von 2 mm, binter welcher sicli ein Glasspiegel be- 
fand, der das aus einem Penster des Meridian saales (wie in Leiden) dnreh 
eine einfache plankonvexe Linse von 164,mm Durchmesser ausgesandte Licht 
einer binter der Linse aufgestellten Lampe in das Pernrobr reflektirte und so 
einen Lichtpunkt von der Helligkeit eines Sternes 7 — 8 Gr*5sse hervorbraebte. 



Fig. 116. 



Fig. 117. 

(Uach ^Descript. de I’uhstii'V. cle 
PoulkoTa “) 


■) Astion. Nacbr., Bd. 109, S. 129. 
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Am Tage erscbeinen die Miren als glanzende weisse Punkte, die sich bei 
rnliiger Luft mit grosser Scharfe einstellen lasseii. Gegeii die Einwirkiing 
der Sonnenstr alllung auf die Nordmire sind durcii Vorhange geeignete Eiii- 
richtungen getroffen. Es zeigte sich, dass die Steiliing der Beobachtungs- 
lampen auf den Ort des Mirenbildes ohne Einfluss ist. Die Miren selbst sind 
auf sehr massiven Pfeilern inontirt, sodass ihre linearen Ortsanderiingen niir 
seiir minimal sein werden. Eine Kollimatorlinse ist aber hier niclit vorhan- 
den, sondern es wurde nach dem Vorschlage von Prof. Wiotecke durch 
Eepsold eine Einrichtung getroffen, welehe gestattet, gleich liinter dem 
Padennetze eine kleine Kollektivlinse in sehr sicherer Piihrung einzu- 
schieben. Dadurch wird das Bild der Mire in der Brennebene des Ob- 
jektivs erzeugt und kann so ohne weiteres mit den dort behndlichen 
Mikrometerfaden vei'glichen werden. Diese Einrichtung ist natiirlich sehr 
bequem, hat aber die ausserste Pracision der mechanischen Ausfiihrung 
zur Bedingung. 

Bei Anlage der grossen Sternwarte zu Nizza hatte man wieder Gelegen- 
heit, mit der Meridianmire auf grosse Entfernung zu gehen, und wollte diese 
auch nicht unbenutzt lassen; es gait aber das Sichtbarmachen so einzu- 
rich ten, dass die Vortheile einer nahen Mire nicht aufgegeben zu werden 
brauchten. Es ist deshalb die dort nach den Yorschlagen von Cobnu zur 
Anwendung gelangte Konstruktion von besonderem Interesse.^) Diese beruht 
namlich auf einer Beobachtung von Fizeau liber die Reflexion nicht parallel 
zur optischen Axe in das Objektiv eines Fernrohrs einfallender Strahlen. 
Ein solches Lichtstrahlenbtindel erleidet danach, wenn seine Neigung gegen 
die optische Axe nur klein ist, an den Randern des Objektivs zum Theil 
eine derartige Beugung, dass man vermittelst eines hinter dem Okularende 
befindliclien Reflektors einen kleinen Lichtpunkt in grbsserer Entferniing vom 
Objektiv wahrnehmen kann. 

DemgemEss wurde auf einem Pfeiler auf dem Mont Macaron, welcher 
etwa 6 ^2 Kilometer vom Observatorium auf dem Mont Gros entfernt liegt 
und durch ein tiefes Thai von demselben getrennt ist, der Kollimator auf- 
gestellt, der, auf die oben angedeutete Weise erleuchtet, die Mire bildet. 
Dieser Kollimator besteht aus einem vollstandigen Pernrohr von 6 cm Oif- 
nung, in dessen Brennebene sich eine auf der aiisseren Seite versilberte 
Glasplatte befindet. Diese ist auf einem Mikrometerrahmen befestigt und 
lasst sich durch eine feine Schraube senkrecht zur optischen Axe verschieben. 
Von einer Halfte der Glasplatte ist die Versilberung entfernt, sodass man 
mit Htilfe eines starken Okulars das Pernrohr genau auf die entgegengesetzte 
Station (das Meridian-Instrument) richten und sodann auch wieder die 
versilberte Plitche genau in die Brennebene bringen kann. Dieses Kolli- 
matorfernrohr wird von einem 18 cm weiten Rohr umgeben, welches fest 
mit dem Pfeiler verbunden ist, und in welchem sich das erstere vermittelst 
Korrektionsschrauben in die richtige Lage bringen und darin fi^xiren lasst. 
Auf der Okularseite ist das aussere Rohr durch eine Metallplatte geschlossen 


Comptes Rendus. 1888, Bd. I, S, 710 u. Zschr. f. Instrkde. 1889, S. 372. 
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und aueh das dber dem Pfeiler erbaute Hfiuseben hat hier keine OfiPnung, 
wahrend dasselbe an der Objektivseite der 7 cm weiten Offnimg Um- 
hiillangsrohres gegeniiber ebeiifalls ein entsprechendes Loch hat. Diese Offnung 
ist zum Schutze des Ganzen mit einem gleichmassigen Gitter verschlossen, 
welches auf den Gang der Lichtstrahlen keine nachtheilige Wirknng austlbt. 

Die Belenchtung dieses Apparates erfoigt nan der Symmetrie wegen 
dnreh 2 Fernrohre von 16 cm Oflfnung and 100 cm Brennweite, welche 
anf besonderen Pfeilern im Meridiansaal je 35 cm seitlich der Ver- 
bindungslinie des Meridiankreises mit dem entfernten Kollimator (der optischen 
Axe des letzteren) montirt sind. Nachdem diese beiden Fernrohre auf den 
Kollimator gerichtet worden sind, kann an die Stelle der Bilder desselben, 
also sehr nahe in die Brennebenen der Beleuchtungsfernrohre je erne Lioht- 
queile gebracht werden, diese schickt dureh das Objektiv ein intensives 
Strahlenbiindel naeh dem Kollimator, welches von dort zum grbssten Theil 
reflektirt nach dem entsprechenden Ausgangspunkte zuruckkehrt. Bei dem 
Dm-chgang dureh den Kollimator erweitern sich aber diese Strahlenbiindel 
durch Diffraktion nach alien Seiten, und ein Theil dieses deflektirten Lichtes 
wird auch nach dem Meridiankreis zuriickgeworfen und erzeugt dann in 
dessen Fokalebene das Bild der Mire, welches sich als ein sehr heller, feiner 
Punktdarstellt; bei Benutzung von gewOhnlichen Petroleumlampeu entspricht 

dasselbe etwa einem Stern 3 — 4 GrOsse. 

Werden an die Stelle der Petroleumlampen kleine elektrische Gluhlhmp- 
chen gesetzt, so lasst sich sowohl die Lichtstarke des Mirenbildes leicht 
variiren, als auch die stSrende Whrme dieser Dampen heseitigen, und ausser- 
dem braucht nur im Moment der Beobachtung der Strom geschlossen zu werden. 
Sphter hat sich auch herausgestellt, dass man die Beleuchtungsfernrohre 
von der optischen Axe des Kollimators sehr wohl so weit entfernen darf (man 
sah namlich auch im zweiten Beleu&htungsfernrohre das Bild der Mire, wenn 
dieselbe vom ersteren aus erleuchtet wurde), dass man diese auf deii Pfeilern 
des Meridiankreises selbst aufstellen kann. Ein weiterer Vortheil zeigte sich bei 
der Benutzung darin, dass es nicht, wie man anfangs glaubte, nSthig war, eine 
schwache konvexe Linse vor das Objektiv des Meridiankreises einzuschalten, 
sondern dass auch in dem auf „uuendlich“ eingestellten Okular das Bild der 
Mire sehr scharf wahrzunehmen war. Dadurch ist es mdglich, sowohl Sterne, 
als auch Mire und Quecksilberhorizont ohne Anderung der Okularstellung und 
ohne Zwischenschaltung einer Linse zu beobaehten, was als ein erheblicher 
Vortheil dieser Miren-Einrichtung bezeichnet werden muss. Die teclmische 
Ausfuhmng besorgte der Pariser Mechaniker Bbxjnn'eb, weleher auch den 
Meridiankreis gebaut hat. 

Diese komplicirten Vorrichtungen zur Beleuchtung der Miren durften 
aber doch durch Anwendung kleiner elektriseher Giaiilampen, welche vom 
Beobachtungsraum aus leicht in eine Leitung eingeschaltet werden kSnnen, 
und deren Helligkeit ausserdem bequem moderirt werden kann, im Allgemeinen 
ersetzt werden, zumal die Kosten fur eine einfache Leitung nur gering sind und 
auch jetzt bei Beleuchtung der ubrigen Instrumententheile meist zum elek- 
trischen Licht iibergegangen wird. 



Yiertes Kapitel. 

Yernier Oder I^onius und AWese-Mikroskope. 

1. Index. 

1st es im Verlaufe einer Messung nothig, anf einem Maassstabe Oder 
einer Kreistheiliing einen bestimmten Punkt seiner Lage nach in Bezng 
auf die benachbarten Striche Oder Punkte der Theilnng zu bestimmen, 
so ist das erste Erforderniss, dass dieser Punkt in irgend einer Weise kennt- 
lich gemacbt wird. Das kann geschehen, mag der Maassstab ein gei'ader Oder 
der Theii eines Kreises sein, indem anf Oder neben demselben ein Schieber 
mit einem feinen Strich Oder mit einem Ansschnitt, uber welchem ein Paden 
gespannt Oder an dem eine feine Spitze als Zeiger angebracht ist, verscboben 
werden kann, wie es die Fig. 118 erkennen lasst 

Eine solche Einrichtung nennt man einen ,jlndex“. Die Lage des auf 
diese Weise markirten Ortes auf der Theilung kann dann nur durch einfache 



Fig. 118 . 


Scbatzung der Absttode zwiscben dem Index und den benachbarten 
Theilungsmarken erhalten werden. Es ist klar, dass so nur eine sehr be- 
schrankte Genauigkeit erzielt werden kann, welche wesentlich abhangig ist 
von der Obung des Messenden, von der Grosse des Theilungsintervalls, so- 
me auch in maneher Beziehung von der Peinheit und Genauigkeit der Theil- 
striche Oder Punkte, naturlich hier abgesehen von etwaigen Peblern der 
Theilung selbst. Das Theilungsintervall darf nicht zu gross und untiber- 
sichtlich, aber auch nicht zu klein sein.^) 

Im Allgemeinen wird man bei diesen Sch^tzungen nicht weiter gehen 
konnen, als etwa bis zu halben Zehnteln des Theilungsintervalls, sodass man fiir 
eine Centimetertheilung bequem noch Millimeter, fiir Millimetertheilung noch 
^ 3^0 '^ird ablesen konnen. Die Angabe des Index besteht dann aus der An- 
zahl ganzer Theile des Maassstabes, welche anf der Strecke vom Nnllpnnkt bis 
zu demjenigen dem Index benachbarten Theilpunkt, welcher die niedrigere 

Vergl. P. J. Dorst, liber die Grbsse der Beobachtnngsfehler beim A^blesen einge- 
tbeilter Instrumeiite. Zsclir. f. Iiistrhde. 1886, S. 383. 




112 


1. Hiilfsajiparatc. 


Bezifferiing tragt, gezahlt werden, vermehrt um die Anzahl von Zehntel Oder 

lioclisteiis Hundertel des TheilimgsintervallS; nm welche der Index von deni 
g-enannten Theilpiinkte abstelit. 

Soli anf diesem Wege einige Genanigkeit erlangt werden, so ist nanient- 
lich notliig, dass der Index der Binrichtung der Theilung mdgliclist aiigepasst 
ist, d. h. Strichtheilung: Index auch ein Strich; Pmikttlieilnng : Index ein 
Faden, eine Spitze oder ein Strich anf dnrclisichtigem Materiale u. s. w. 
Weiterhin ist erforderlich, dass sich der Index, soweit nur irgencl ausfulirbar, 
in derselbeii Ebene niit der Theilung befindet, weil sonst eine Abweichung 
des Anges ans der im Index zur Theilung senkrechten Richtung sofort eine 
fehlerhafte Schatzung durch das Eintreten einer sogenannten Parallaxe 
herbeifuhrt. Befindet sich die Theilung auf einer spiegelndeii Glasplatte 
und ist der Index sodann etwas holier gelegen, so lasst sich durch die 
Koincidenz des Index niit seinem Spiegelbild die richtige Stellung des 
Auges leiciit finden. Solche Einriciitungen findet man z. B. auch bei mag- 
netischen Inklinatorien von Meyersteix, wo dann die Nadelspitze den Index 
vorstellt. 

Bs ist ftir die Ausfuhrung der Messung natnrlich gaiiz gleichgiiltig, ob 
der Index sich langs der fasten Theilung Oder die bewegliche Theilung sich 
Ifings eines fest angebrachten Index fortscliiebt. Beide Einriciitungen 
kommen z. B. bei den Horizontalkreisen der Theodolithe Oder ahnliclier In- 
strumente vor. 

Da die Genanigkeit, welche solche einfache Indices gewahren, wie 
gesagt nur eine geringe sein kann, andererseits aber die Einfachheit und 
Schnelligkeit ihrer Benutzung sie sehr brauchbar macht, so wendet man die- 
selben heutigentags vornehmlich bei groben, voriaufigen Einstellungen, bei 
Aufsuchekreisen u. dgb an. 


2. Transversaltheilungen. 

Wird es erforderlich die Unterabtheilungen einer Langen- oder Ki’cis- 
theilung genauer zu bestimmen, als es ein gewohnlicher Index gestattet, so 
muss man zu besonderen Hiilfsmitteln greifen. Ein solches bieten die ‘so- 
genannten Transversaltheilungen dar. Diese waren in friiherer Zeit sowolil 
bei Lfingen als auch bei Kreistheilungen allgemeiii in Verwendung. Jetzi 
kommen sie bei den Letzteren garnicht mehr vor und bei den Erstereii 
nur noch in einer bestimmten Form derselbeii, ntolich bei den sogenannten 
verjiingten „Maassstaben“. Das Princip der Transversaltheilungen beruht auf 
den einfachsten Proportion alitats- und Almlichkeitsslitzen der Geometrie. 
Denken wir uns die Liiiie ak, Fig. 119, in eine Reihe gleiclier Theile getheilt 
und einen derselben ab wieder in 10 Theile, so wird man in der Lage sein, 
mit einem solcheii Maasse Ganze und Zehntel der Theilungseinheit noch 
uiimittelbar zu bestimmen. Sollten aber auch noch abgelesen werden, 
so wtirde eine direkte Theilung sehr unubersichtlich werden. Deshalb zieht 
man in einigem Abstande eine Parallele a' k' zu a k und theilt diese in 
derselben Weise ein. Verbindet man jetzt den Theilpunkt 9' von a' k' mit 
dem Anfangspunkt a der Theilung auf ak und weiterhin den Punkt 8' von a' k' 
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mit dem Punkt 9 von ak u. s. w., so bekommt man eine Eeike von Trans- 
versalen, von denen die letzte den Punkt b' mit dem Punkt 1 von a k 
verbindet. 1st jetzt noch die Strecke a a' in zebn gleiche Theile getbeilt 
und durch jeden dieser Tbeilpunkte eine Parallele zuak resp. a^k' gezogen, 
so werden durcb diese aucb die Transversallinien c c' und d d' in je 10 gl eicbe 
Tbeile getbeilt. Will man nun z. B. die Lange 2,84 abgreifen, so bat 
man nur notbig, vom Punkte d' aus bis zur 4. Parallelen nacb d" weiter 


CbS 8 7 e£432il) 
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zu geben und auf dieser nacb dem Anfang zu bis zum Durcbscbnittspunkt 
der Parallelen, mit der die Punkte 8^ auf a' k' mit 9 auf a k verbindenden 
Trans versalen; dann wird die Strecke d" bis zur gestricbelten Linie (8—8') 
gleicb 2,8 sein und das nocb tibrige Stuck gleicb 0,04; denn es vcrbblt sicb 
dieses Sttick zu (8 — 9) offenbar wie 4 : 10 und ist daber gleicb 0,4 des zebnten 
Tbeiles der Strecke ab, d. b. gleicb 0,04 der Tbeilungseinbeit. 

Aus dieser Ableitung des Principes der Transversaltbeilung gebt aucb 
sofort bervor, wesbalb man diese gewobnlicfi am Ende des Maassstabes an- 
bringt und die Bezifferung desselben dann von der Linie b b^ an nacb beiden 
Seiten auftragt, so dass sie so, wie es die Pig. 119 zeigt, ausgefiibrt wird. 
Den Namen „verjungte Maassstabe“ baben diese Einricbtungen desbalb be- 
kommen, weil man gewobnlicb als Tbeilungseinbeit den ^/loooo’ V25000 
^/-oooa Tbeil der Peldmaasseinbeit wablt, und die Bezifferung demen tsprecbend 
einricbtet. 

Ebenso wie es bier fiir eine geradlinige Tbeilung beschrieben worden ist, 
bat man aucb durcb eine Eeibe von concentriscben Kreisbogen dieses Ver- 
fabren auf die Kreistbeilung tibertragen. So baben Tycho und seine Nacb- 
folger bis auf Binn Hire Kreistbeilungen mit 10 oder 12 koncentriscben 
Kreisen verseben, von denen der aussere und innere etwa von 5' zu 5' Oder 
von 10' zu 10' getbeilt waren, diese Unterabtbeilungen wurden dann durcb 
Transversalen verbunden. Bibb bat allerdings aucb scbon vielfacb den 
Vernier in Verbindung mit zweierlei Tbeilungen des Quadranten, namlicb in 
90 und 96 Tbeile, angewandt; vergl. Kreise und deren Tbeilungen. 

Btibg-i und Tycho baben an Stelle der zwiscbenliegenden koncentriscben 
Kreise auf dem Albidadenlineal die Strecke zwiscben dem ausseren und inneren 
Kreise in eine entsprecbende Anzabl gleicber Tbeile getbeilt und dann be- 
obacbtet, wo eine solcbe Marke mit der Transversale zusammenfiel, welcbe 
die beiden der Albidadenkante benacbbarten Tbeilpunkte des ausseren und 
inneren Kreises mit einander verband. Diese Einricbtung, welcbe in Pig. 120b 
scbematiscb dargestellt ist, muss als ein bedeutender Portscbritt auf dem 

AmTsronn. 8 
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Wege zum eigen tlichen Vernier oder Nonius angesehen werden. Geometriscli 
sei liier nocli bemerkt, dass die Kreistransversalen eigentlich keine geraden 
Linien sein diirfen, wenn die grosstmogliche Genauigkeit erzielt werden soli; 



Fig 120 a. Oeometr. Ort f. die 

Centren der Transversal©!!. 


denn denkt man sich die Eadien der koncentrischen Bogen allmahlich kleiner 
werdend, so sieht man sofort, dass sich zuletzt alle Transversalen im 

Centrum schneiden mtissen, dass diese 
also selbst wieder bestimmte Kreis- 
bogen sein mussen.^) 

Eine solche Transversaltheilung 
eines Kreises stellt Fig. 120a dar. 
Diese Figur l^sst zugleich erkennen, 
auf welohem Weg die geometrische 
Konstruktion solcher Ereistransver- 
salen zu erfolgen hat, wenn dieselben 
den strengen Anforderungen geniigen 
sollen und sie erlautert den eben erwahnten Umstand, dass diese Linien selbst 
wieder Kreise sein mtissen. 



JS^lssimg: 

Fig, 120 b. 


3. Vernier oder Nonius. 

Die in dem vorigen Paragraphen erlauterte Transversaltheilung war der 
unmittelbare Vorlaufer der jetzt noch allgemein angewendeten Verniers oder 
Nonien, die so lange es sich nicht um die ausserste Genauigkeit handelt, also 
etwa noch zur Ermittlung des 100. Theiles des Millimeters oder bei Kreis- 
theilungen zu Ablesungen bis auf 5, in selteneren Fallen bis auf 1 oder 2 
Bogensekunden, in Benutzung sind. 

Die Erfindung ist friiher irrthiimlich dem Petro Nitnez, einem Portu- 
giesen, zugeschrieben worden, der in seiner Schrift „De crepusculis“, (Olyssi- 
bone 1542) eine ahnliche Einrichtung beschreibt. Es ist aber ziemlich sicher 

Eine ansftilirliche Behandlung dieses Gegenstandes, der ja eigentlich nnr historisches 
Intexesse hat, findet man mit den nothigen Quellenangaben bei Lalande, Astronomie, Bd. 11, 
S. 593, Delambre, Kaestner und neuerlich bei Wolf, Handb. d. Astronomie, Bd. II, 
S. 33 ff., Zurich 1892. 
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Bachgewiesen, dass Pierre VEEmEE,^) Schlosshauptmann zu Dornaus in der 
Franche-Comte, die heute gebrancliliclien, mit Eecht seinen Kamen tragenden, 
beweglichen Ablesevorricbtungen zuerst bescbrieben hat. Auch bier die 
historische Seite nicht weiter verfolgend, sondern in dieser Richtnng eben- 
falls anf Lalande, Astronomic, sowie anf E. Wole, Handbuch der Astro- 
nomic, verweisend, soli sofort auf das Princip des Veeniee tiber- 
gegangen werden. Dasselbe gilt ftir geradlinige nnd Kreistheilnngen 
in ganz gleicher Weise. 

Mogen in Pig. 121a nnd b zwei Theilnngen I nnd II gegeben sein nnd 
neben einer jeden derselben eine zweite ktirzere A nnd B. Letztere sind so 



I 

A 



Fig 121b 


eingerichtet, dass n Theile Yon I n + 1 gleichen Theilen anf A, 
wahrend n Theile von II gleich n — 1 Theilen anf B sind. 

In Fig. 121a ist also ein Theil von A = — 7 — Theilen nnd 

n 1 


entsprechen, 
in Pig. 121b 


ein Theil von B = - 


-- Theilen der Hanpttheilnng. Damit sind die beiden 
n — 1 

Arten des Vernier gekennzeichnet, welche beide in der Technik vorkommen. 
Die erste Einrichtnng nennt man einen „nachtragenden“ nnd die letztere 
einen ,,Yortragenden“ Vernier. Ist die Lange eines Theiles der Hanpttheilnng 

n 


gleich k, so ist im 1. Falle diejenige eines Verniertheiles gleich 


n + l 


k nnd 


im 2. Fall k, also im 1 . Pall kiirzer nnd im 2. Fall langer als ein 

n — 1 

Theil der Hanpttheilnng. Die bei weitem hanfigste Anwendnng findet jetzt 
der nachtragende Vernier in der Instrnmententechnik, weil er die Beqnem- 
lichkeit hat, dass seine Beziffernng in derselben Eichtnng fortschreitet, wie die- 
jenige der Hanpttheilnng, wahrend die andere Art einen entgegengesetzten 
Verlanf der Vernierzahlen bedingt. 

Ans dem Vorstehenden ist der Gebranch des Vernier eigentlich schon 
begreiflich. Liegt der zngleich als Index dienende Nnllpnnkt des Vernier 
zwischen den Theilen r nnd s der Hanpttheilnng, so wird, wenn man die 
Theilnng weiter verfolgt, eine Stelle kommen, an welcher ein Theilstrich der 
Hanpttheilnng mit einem Strich des Vernier koincidirt Oder beide sich wenig- 


VergL Brensing, Astron. Nachr., Bd. 96, S. 129. 
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stens so nalie liegen, dass der Unterschied kleiner ist als die Differenz 
zwischeu Hauptiiitervall nnd Vernierintervall. Fiir den Fall der Koincidenz 
des Vernier-Sti'iches wiirde man von dem koincidirenden Stricli der 

Haupttlieilnng noch m Theile des Verniers abzuzielien haben, mn anf die 
Stelle des ISTullpnnktes des Vernier zu gelangen. Da aber von dem, dem 
Nnllptinkte des Vernier vorangehenden Strich der Haiipttheilnng bis zum 
koincidirenden ebenfalls m Tbeilintervalle sein mussen, so wild man fiir die 


Entfernnng des Vernier -Nullpunktes von dem vorliergehenden Stricli der 
Theilung haben, wenn k wieder die Theilnngseinheit ist: 


m k — 


mk n 


^mk 1 


-ink 


ji -f 1 


= m 


n -f" ^ 


n -j- 1 vn + 1; 

d. h. die Ablesnng ist gleich r Theilen der Haupttheilung vermehrt urn das 
Produkt ans Vernierangabe in die Ordnungszahl des koincidirenden Vernier- 


striches, also gleich r + m — -- y-r nennt man die Angabe des Vernier, 
' ^ ' n + 1 n + 1 

es ist der Betrag um wieviel ein Theil des Verniei’s kleiner ist als ein Theil 
der Haupttheilung. Fur den vortragenden Vernier gilt ganz dieselbe Be- 
trachtungj wenn man als Vernierangabe der obigen Erlauterung gemass 


einfiihrt und die BezijQTerung des Verniers der TheilungsbezifPerung ent- 

n — 1 

gegengesetzt lanfen lasst ; die Ablesnng ist dann gleich r -j- m . 


In der technischen Ausfuhrung besteht der Vernier bei L^ngentheilungen 
aus einer kleinen Platte, welche die Vernier-Theilung tragt, und sich lM.ngs 
der Haupttheilung, entweder mit freier Hand Oder vermittelst einer Schraube 
verschieben lasst. Im letzteren Fall ist der Ruhepunkt der Schraube ge- 
wohnlich eine Nuss, eine Flansch oder ein Hals, welcher in einem an der 
Haupttheilung anklemmbaren Lager ruht, wahrend sich die Schraubenmutter 
in einem Ansatz der Vernierplatte befindet und diese also durcli Drehung 
der Schraube an der Theilung entlang bewegt werden kann. 

Ganz analoge Einriehtungen flnden sich bei Kreistheilungen, nur dass 
die Verniertheilung auf einem zur Haupttheilung koncentrischen Kreisstticke 
angebracht ist, welches sich mit der Alhidade zusammen um das gemeiu- 
schaftliche Centrum drehen lasst. 

Ist ein Kreis z. B. bis auf 80' eingetheilt und man macht dann 29 soldier 
Theile auf dem Vernier gleich 30 gleiehen Theilen, so wird das Intervall eines der 
29 

letzteren offenbar — von 30' also gleich 29' sein. Koincidirt daber z. B. 
oU 

der 8. Strich des Vernier mit einem Strich der Kreistheilung, so wird der 
Nullpunkt des Vernier noch um 8' von dem ihm vorausgehenden Theil- 
strich abstehen, und man wird, wenn dieser etwa 45^ 80' war, als Ablesnng 
haben 45^ 88'.0. Wtirde man bei einer solehen Theilung 59 Intorvalle der 
Hanpttheiluug in 60 auf dem Vernier getheilt haben, so ware die Lange eines 
59 59' 

Verniertheiles — . 30' gleich — . Wenn daher wiederum der Nullpunkt des 
Vernier zwischen 45° 30' und 46° steht und sodann abermals der 8. Strich 
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des Vernier zur Koincidenz gelangt, so wird die Ablesnng sein: 45^ 30' + 

8 X 30' — - = 45^ 30' -j- 8 = 45^ 34'.0. Bei einem so ein- 

gerichteten Vernier bringt man aber auch die BezifiPerung demgemass an, indem 
man an den 0. Strich eine 0, an den 2. Strich eine 1, an den 4. eine 2u. s. w. 
setzt, dann wird man bei Koincidenz des 8. Striches 4' und beim 9. Strich 
4' 30" zu addiren haben. Giebt die Haupttheilung z. B. noch 10' iind es 
sind 59 solche Intervalle gleich 60 des Vernier gemacht, so mrd der Vernier 
noch 10" abzulesen gestatten. Man nehine an, es stehe der Nnllpnnkt 
zwischen 89 50' nnd 89^0', wahrend der 40. Strich des Vernier zur Koincidenz 
gelangt. Dieser 40. Strich wird dann aber nicht die Zahl 40 tragen, sondern 
mit 6' 40" == 40 X 10" bezeichnet sein, denn es mtissen zu 

59 

89^ 50' noch 40 X 10' — 40 . — . 10' = 400" = 6' 40" addirt werden, um 

60 

die Kreisablesung zu erhalten, man hat also als solche 88® 56' 40". 

Geht die Kreistheilung z. B. bis auf 3' herab, wie es bei den Reichen- 
bach’schen Meridiankreisen der Fall war, und sind 89 solche Theile auf dem 

89 

Vernier in 90 getheilt, so wird das Vernier-Intervall gleich 3' = 89X2" 

y u 

sein und es werden dann noch unmittelbar 2" am Kreise abgelesen werden 
kbnnen. Nun kann es aber auch vorkommen, dass kein Strich des Vernier 
mit einem solchen der Kreistheilung koincidirt, sondern an irgend einer Stelle 
ein Verniertheil von einem Ejreistheil zu beiden Seiten tiberragt wird, dann 
ist die Sache offenbar die, dass man zu einer Koincidenz gelangen wiirde, 
wenn sowohl die Kreistheile als auch die Verniertheile noch einmal halbirt 
sein wtirden; und es geht aus dieser tiberlegung sofort hervor, dass zu dem 
dem Vernier-Nullpunkte vorangehenden Strich noch soviel zu addiren ist, wie 
der vorangehende der eingeschlossenen Vernierstriche angiebt und sodann 
noch einmal die Halfte der Vernierangabe. Achtet man also bei feinen 
gut ausgefiihrten Theilungen sehr scharf auf den Verlauf beider nebenein- 
ander, so wird man sehr wohl in der Lage sein, auch noch Unterabtheilungen 
der Vernierangabe schatzungsweise abzulesen.^) 

Zum Zwecke einer solchen genauen Vergleichung der beiden Theilungen 
fiir eine Reihe von Strichen bringt man auf dem Vernier noch die sogenannten 
Excedenz- Oder Uberstriche an. Das sind 2 Oder 3 Theilstriche, welche 
sowohl vor dem Nullstrich als auch nach dem Endstricli, d. h. also nach dem 
30., 60. etc. Strich des Vernier liegen. Sie gestatten ftir den Fall, dass die 
Koincidenz in der NEhe des Anfangs Oder des Endes des Vernier stattiindet, 
noch eine scharfe Vergleichung der beiden Theilungen und so event, ein 
sicheres Schatzen von Unterabtheilungen. In manchen Fallen befindet sich 
auch der Nullpunkt des Vernier in der Mitte von dessen Theilung, und es 
schliessen sich an denselben dann gewissermassen nach beiden Seiten zwei 
symmetrische Vernier an. Das kommt vor, wenn, wie z. B. bei Spiegel- 

0 Es mag hier hemerkt werden, dass fiir scharfe Kreisablesnngen fast mehr die saubere 
Ansfiihrung der Theihmg als die Eintheilung in recht kleine Unterabtheilungen wtlnschens- 
werth ist. 
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kreisen, eine doppelte Theilung vorhanden ist, die sich vom Nullpunkte 
desselben ebenfalls nach beiden Seiten symmetrisch fortsetzt. Dann ist es 



erforderlich, mit derselben Verniereinricbtung auf beiden entgegengesetzt 
laufenden Tkeilungen ablesen zu konnen, wozn auch ein doppelter Vernier 
nothig wird. Eine solche Anordming zeigt Fig. 122. 

a. Verbindung des Vernier mit dem Instrument. 

Solcher Verbindungen bat man zweierlei zu unterseheiden. 

a) Der Vernier ist beweglich mit dem Alhidadenarm Oder mit irgend 
einem Tbeil des Axenlagers verbunden. Fliegender Vernier. 

b) Der Vernier ist fest mit der Alhidade verbunden Oder er bildet einen 
Tbed des ganzen Albidadenkreises. 

Bei einer Reihe Ton Instrumenten ist der die Ablesung vermittelnde 
Vernier am Ende der Albidade in einer Art Gabel angebracht, Fig. 123a, und 
wird in derselben durch die Spitzenscbrauben S u. S', um welche er sicb drehen 




I’lg 123 a. 

(Nacli Vogler, AbHldgn. geodut. Instrumente.) 


Fig. 128 !>. 


kann, festgekalten. Der eingetheilte Vernierbogen muss dann fest auf der 
Theilung des Kreises aufliegen; er ist gewShnlich gut zugesch^rft, damit 
seine Theilstriche moglichst nahe mit der Hanpttheilung in derselben Ebene 
liegen, wodurch die oben scbon erw^hnte Parallaxe am besten vermieden wird. 
Damit das sichere Anliegen immer erzielt wird, ist bei Horizontalkreisen die 
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Axe, um welche sicli der Vernier zwlsciien den Spitzen dreht, weit von der TJiei- 
luiig weg nach hinten verlegt Oder man hat auch wohl extra zu diesem Zweck 
kleine Federchen anf den Vernier wirken lassen. Diese Einriehtung der Verniers 
kommt meist nur bei kleineren Instrnmenten vor. Gewohnlich hat man zwei 
solcher Verniers, je einen an den beiden entgegengesetzten Enden der Alhidade. 

Die kleinen Spitzensehranbehen S, S' dienen dann auch zugieich dazu, den 
einzelnen Verniers die richtige Stellmig gegen einander und znr Kreistheilung zu 
geben, indem man dadurch bewirken kann, dass die Nullpunkte derselben 
sich genau diametral gegentiberstehen nnd dass die Verbindungslinie der- 
selben mit der Absehenslinie der Visiereinrichtung resp. des Fernrohrs einen 
bestimmten Winkel einschliesst. 

Vielfach findet man eine bewegliche Verbindung der vernierS-hnlichen 
Platte auch dann in Anwendung gebracht, wenn dieselbe nur einen einfachen 
Indexstrich tragt, Fig. 123b. Soweit nicht ganz besondere Grtindefur dieBeweg- 
lichkeit des Vernier sprechen, sollte derselbe immer in fester Verbindung mit 



Fig. 124. 

(Aus Zsclir. f Instrlcde. 1891) 


dem Alhidadenarin stehen, da die Bewegung zwischen Spitzen selten so gut 
ausgefiihrt ist, dass eine unveranderte Stellung des Vernier zu den iibrigen 
in Betracht kommenden Theilen verbiirgt werden kann. 

Eine besondere Konstrnktion dieser beweglicben Verniers findet man 
z. B. bei den neueren transportablen Durcbgangsinstrumenten. Dieselbe dient 
dort dazu, den Vernier wabrend des Umlegens der Horizontalaxe von dem 
Aufsuchekreis zu entfernen und ibm nach Einlegen derselben in die Lager 
wieder gegen den Limbus des Kreises zu legen. Diese Einriehtung ist in 


1) Zsclir. f. Instrkde. 1891, S. 128. 
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der Fig. 124 dargestellt. Der Vernier ist wie gewOhnlicb inn zwei Spitzen- 
schrauben <3^ beweglicb und damit regnlirbar; eine kleine Blattfeder ^ 
driickt ibn gegen den Kreis. Ausserdem verbindet ibn ein tiber eine Rolle a 
geleiteter Faden e mit eiiiem kleinen Stift welcber zwei Rollen tragt, 

die dnrcb eine Spiralfeder (p gegen die Axe des Fernrohrs gedriickt werden. 
Wird Letzteres zuin Umlegen angeboben, so bebt die Spiralfeder den Stift C, 
der Faden & wird mit angezogen nnd dadurcb der Vernier vom Kreise weg- 
bewegt. 

Wird andererseits die Axe in ibre Lager gesenkt, so driickt sie den 
Stift f nacb unten, der Faden e wird scblaff nnd die Blattfeder ^ kann 
wieder in Wirksamkeit treten nnd den Vernier an den Tbeilkreis anlegen. 

Feste Verniers kdnnen sicb sowobl an einer Albidade befinden, als 
ancb Tbeiie des Limbns ganzer Kreise sein. Im ersteren Fall ist gewobnlicli 
das tiber der Haupttbeilnng scbleifende Bnde des Albidadenarmes verbreitert 
und dann in Form eines Rabmens ausgescbnitten, so dass dnrcb die Offnnng 
die Tbeilung sicbtbar wird. Die innere dem Kreisbogen zngewandte Kante 
dieses Rabmens ist dann fiiach zngescbarft nnd mit Silber, Platin oder einem 
ttnlicben fiir Tbeilnngen zweokmassigen Metalle belegt. Es ist natiirlich anch 
bier wieder Bedingnng, dass die Kante des Vernier sehr gut zngescbarft ist, 
damit die beiden Tbeilnngen moglicbst nahe znsammenfallen. — Da dnrcb diese 
Bedingnng aber leicbt eine Verletznng des Vernierrandes eintreten kann, bat 
man wobl ancb den die Haupttbeilnng tragenden Silberstreifen an seiner 
inneren Oder ansseren Peripberie genan kreisfdrmig ansgedrebt^) nnd dann 



Fig. 125 



Fig. 126. 


den Radius des Vernierbogens so eingerichtet, dass dessen Kante sicb genan 
nacb innen Oder anssen an die Haupttbeilnng anlegt. Dadurcb kommen die 
beiden Tbeilnngen genan in eine Ebene, nnd es l^sst sicb eine sebr gnte Ab- 
lesnng erzielen, die namentlicb ganz frei von parallaktiscben Feblern ist, 
Diese Einriebtnng erfordert eine sebr exakte Arbeit, damit an keiner Stelle 


0 bis zu welcber dann die Tbeilstricbe laufen. 
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ein Klemmen zwischen Theilung und Vernier stattiinden kann. In den neben- 
stehenden Fig. 125 — 129 sind verschiedene Verbindungsweisen des Vernier mit 
der Alhidade Oder mit dem dieselbe vertretenden Instrumententheile darge- 
stellt. Bei Vertikalkreisen ist der Vernier auch haufig an einem der Axen- 
lager resp. deren Stiitzen oder an einem anderen festen Theil des Instumentes 
angebracbt, Fig. 126 u. 127, unter Umstanden aueli in geringemMaasse justirbar 
gegen denselben, z. B. diirch ovale Schraubenlocher. Dann bewegt sich nicht 
der Vernier tiber den Kreis hinweg, wenn das Fernrolir anf nnd ab bewegt 
wird, sondern dieser an dem Vernier vorbei. Das ist nattirlicb mir in 
solcben Fallen erlaiibt, wo der Hohenkreis, wie bei Kippregein Oder Theo 
dolitben, nur eine nntergeordnete Bedeutung in der Anwendung des Instru- 
mentes hat. In Fig. 129 sind die Verniers mit dem beweglichen Theile (dem 
Fernrohre) fest verbunden. 

In Fig. 128 sind zwei diametrale Verniers fest mit einem horizontal en 



Eig. 127 



Fig. 128, 


Arm verbunden, welcher mittelst einer Blichse auf der Axe des Fernrohrs 
sitzt und in geringem Umfange justirbar mit dem Instrument verbunden ist. 
Es ist bei alien bisher beschriebenen Verniereinrichtungen mit Schwierig- 



Fig 129. 


keiten verbunden, die Theilungen derselben richtig herzustellen und zu be- 
wirken, dass die die Verniers begrenzenden Bogenstiicke auch wirklich ein 
und demselben mit der Haupttheilung koncentrischen Kreise von richtigem 
Eadius angehoren. 

Das Zutreffen dieser For der ungen lasst sich nur daduroh priifen, dass 
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man die Verniers an mdglichst vielen Theilen des Kreises mit dessen Thei- 
lung vergleicht und sieht, ob immer die richtige Anzahl Verniertheile der 
Tim Eins verminderten (resp. wohl aueh nm Eins vergrosserten) Anzabl Kreis- 
tbeilen entspricht. Ergeben sich UnterscMede mit einem bestimmtenj regel- 
massigen, periodischen Verlauf, so kann man sicker anf eine Excentricitat 
der Albidade schliessen, ja aus diesen Vergleiebungen jene sogar rechnerisch 
anffinden.^) 

Unregelmassiger Verlauf jd^r UnterscMede zwiscben Vernier nnd Tbeilnng 
deutet auf TheilungsfeMer der letzteren, wahrend durcligangig gleiche Ab- 
weicbiing anzeigt, dass entweder der Radius des Vernier zu gross (wenn dem- 
selben auf der Haupttbeilung zu wenig Intervalle entsprechen) Oder zu klein 
ist (wenn z. B. 60 Theilen des Vernier mehr als 59 Intervalle des Kreises 
entsprechen). 

Diesen EFbelstanden hat, wenn ich nicht irre, zuerst Reichenbach abzu- 
helfen versucht, indem er seine Verniers nicht an einzelnen Alhidadenarmen 
befestigte, sondern als kleine getheilte Strecken ganzer mit dem Hauptkreis 
koncentrischer Kreise konstruirte. — SolcheKreise mit 4 Verniers befanden sich 
z. B. auch an den von Reichenbach ftir Gottingen und Konigsberg gebauten 
Meridiankreisen. Fig. 130 zeigt diese Einrichtung an dem Horizontalkreis 



eines Theodolithen in schematiseher Form,®) No stellt den Vernier und Lb 
den Limbuskreis dar. Vernierkreis und Hauptkreis liegen in derselben Ebene 
und tragen an den einander zugekehrten Randern, die mit grosser Genauig- 
keit in einander passen miissen, die entsprechenden Theilungen. Durch 
diese Einrichtung wird die Parallaxe bei der Ablesung vermieden und wie 
oben schon bemerkt, eine sehr genaue Vergleichung der Vernierstriche mit 
denen der Theilung herbeigefiihrt. 

Ber Gang solcher Redmnngen wird spater bei Gelegenheit der Bestiinmnng der Ex- 
centricitat der Kreise mit Bezug anf die ilmen entsprechenden Umdreliungsaxen der Instru- 
mente erlMtert werden. 

Vergl. anch den spater besckriebenen Reichenbacli^sclien Vertikalkreis der Sternwarte 
zn Neapel. 



Vernier. 


123 



Fig. 131a. 


Heute findet man diese Vernierkreise fast an alien Universalinstrumenten, 
Theodolithen n. dgl., namentlich bei den Horizontalkreisen derselben, soweit 
nicht die mikroskopische Ablesnng in 
Anwendung gebracbt ist. 

Da man bei kleineren Instrumenten 
meist nnr sebr wenig Raum hat, hat 
man (vielleicht znerst Beeithaijpt in 
Kassel), nm das Auge senkrecht tiber die 
Theilungen bringen zn konnen, die Fla- 
chen der Kreise, welche die Theilungen 
tragen, nicht eben, sondern konisch ge- 
macht, sodass sowohl Vernierkreis ais 
Hauptkreis zusammeii ein Stuck eines 
sehr flachen Kegelmantels ausmachen, 
wie in Fig* 131a; dadurch 
ist die Ablesung wesentlich 
erleichtert worden. — Gleich- 
zeitig ist auch mehrfach die 
Einrichtung getroffen , dass 
der Vernierkreis noch be- 
deckt wird durch einen auf 
ihm aufliegenden und so- 
wohl ihn selbst, als auch 
den ganzen Limbus desHaupt- 
kreises schtitzenden Mantel, 

Fig. 131 b u. c, in welchem nur 
zwei resp. vier Ausschnitte 
angebracht sind, in denen 
die Verniers und die diesen 
gerade gegeniiber liegenden 
Kreistheile sichtbar sind. Die 
Offnung wird dann auch ge- 
wbhnlich durch eine plane 
Glasplatte verschlossen. So 
wird die Ablesung nicht be- 
hindert und die Theilung er- 
halt einen sehr wirksamen 
Schutz. 

In neuerer Zeit hat man 
die Theilungen bei kleineren 
Instrumenten auch auf den 
verhaltnissmassig sehr stark 
gearbeiteten Randern der 
Kreise angebracht und so- 

(Alls LoewenAerz, BericM.) 

dann den Vernierkreis ganz 

ebenso konstruirt, so dass die Ablesung senkrecht zur Drehungsaxe der 
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Kreise erfolgt. Eine solche Einrichtung zeigt Fig. 132. Sie ist allerdings 
ftir die Ablesiing sehr bequem, doch ist die Theilimg mit Uinstanden ver- 
kniipft und ausserdem bleibt dieselbe aucli leicht Verletzungen ausgesetzt. 

Ans diesen Griinden halte ich diese Anordnnng nnr 
fiir grobere Theilungen ftir empfeblenswerth. 

So sind z. B. bei den grossen, neneren amerika- 
niscben Aquatorealen die Aufsuchekreise auf diese 
Weise sehr derb, aber anch recht zweckmassig ge- 
theilt, wobei sich dann die Verniers Oder aucli wolil 
nur Indices auf ganzen Kreisen Oder auf alhidaden- 
artigen Armen beflnden und man im Stande ist, 
womoglich noch unterstiitzt durch pragnante Farbung, 
die Einstellungen von unten aus ablesen und 
kontroliren zu konnen.^) Alte Mauerkreise tragen 
auch die Theilung haufig auf der Stirnflache und 
sogar mit Einrichtungen ftir mikroskopische Ab- 
lesungen. 

Fig. 132. 

b. Lupen. 

Soli mit diesen Mitteln eine gute Ablesung erzielt werden, so muss 
die Beleuchtung des Vernier eine gute sein, und es mtissen zum schar- 

feren Ablesen Lupen angebracht 


werden , durch welclie man die 
Theilungen vergrdssert sieht. Die 
erstere Forderung wird dadurch er- 
reicht, dass man nach Mbglichkeit 
alle stdrenden Reflexe von den Thei- 
lungen abhalt und eine gleichformige 
Beleuchtung durch aufgesetzte kleine 
Blenden aus transparentem Papier Oder Milchglas bewirkt. Auch Itisst man 





Fig 134. 

(Xach. Yogler, AFTiildgn. geodat. Instrumente.) 


namentlich fur Nachtbeobachtungen das Licht der Lampe von einem an 
Stelle der Blenden, aber in gleieber Weise angebraebten, gut reflektirenden 


*) Vergl. dazu auch die Abbildungen amerikanischer Aequatoreale. 
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Schirmchen auf die Theilung fallen. Die Fig. 133 — 136 stellen solche 
Einricbtungen dar. In der ersten ist das Kahmchen a mit transparentem 
Papier iiberzogen nnd anf den Alhidadenkreis aufgescbraubt ; in der zweiten 
wird ein Stiickcben Milcbglas m zwiscben einer Fassung gehalten, nnd in der 
dritten ist mit der Lnpe L der kleine 
Reflektor r verbnnden nnd kann 
mittelst eines Ringes mit jener zn- 
gleicb in die geeignete Stellnng tiber 
den Vernier gebracbt werden. 

Die zweite Fordernng des 
verscbarften Sebens kann dnrcb 
Anbringnng ganz einfacber Ver- 
grossernngsglaser (konvexer Linsen) 
erlangt werden. Diese Lnpen sind (Aus Boim, Landmessung.) 

gewSbnlicb an einem besonderen 

Arme, welcber an seinem einen Ende eine Htilse zn ihrer Anfnahme tragt, 
befestigt, wabrend das anclere Ende sicb entweder nm die Axe der Albidade 
frei bewegt oder ancb, wie z. B. bei Sextanten, einen dem Vernier 
naber gelegenenDreb- 
pnnkt bat. Bei zwei 
Lnpen sind diese dann 
an dem einem Durcb- 
messer entsprecben- 
den Arme angebracbt, 
dessen Drebaxe sicb 
im Kreiscentrnm be- 
findet. Solcbe Ein- 
ricbtnngen bringen 
dieFig. 123 nnd 132, 

135, 136, 337 zur An- 
scbannng. In den 
Fig. 138 nnd 139 ist 
die Verbindnng der 
Lnpen r mit ibren 
Tragern b nnd 
Fassnngen dargestellt, 
welcbe ancb gleicb- Fig. m. 

Zeitig DnrcbSCbnitte (Aus Jordan, Zeit- n, OrtsbestimiQxmgen.) 

der optiscben Tbeile 

bestimmter Konstruktionen veransebanlicben. 

Die Konstrnktion der Lnpen selbst kann eine verscbiedene sein, je nacbdem 
man geringere oder stark ereVergrossernng beansprncbt. Dieselbe mnss nament- 
licb daranf gericbtet sein, bei einer m^ssigen Vergrosserung ein grosses nnd mog- 
licbst ebenes Gesicbtsfeld zn liefern. Ansserdem soli die Wirknng der Lnpe von 
dem Ort des Anges, soweit angangig, nnabb^ngig sein, oder dessen Stellnng soli 
dnrcb eine geeignete Einricbtnng (Diapbragma) o, Fig. 139, fixirt werden. 
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Die Verhaltnisse, welche beim Sehen durch eine Lupe eintreten, sind 
dann folgende:^) 

BedeTiten in Fig. 140 ^ tind die linearen Dimensionen des Objektes 

und seines Bildes, x nnd x' deren Ent- 
fernungen von dem ersten resp. zweiten 
Hauptpunkt H n. H', so ist nach den 
optiscben Gesetzen 

( 1 ) . 

Bezeichnet man mit ^ den Abstand 
des Auges von dem zweiten Hauptpunkt, 
so dass f — x' den Abstand des Bildes 
von dem Auge darstellt, so ist die Halfte 
des Winkels, unter welcliem das Bild 
von dem Auge erblickt wird, gegeben 
durch die Gleichung: 



(2) tg 0 = 




X 1 


x' 

Theoretisch liisst sich daher der 
Winkel & beliebig einem Eechten naliern, 
wenn man nur x' ‘fast ebenso gross wie ^ 
werden Msst, Der physiologische Vor- 
gang des Sehens setzt indessen dieser 
beliebigen AnnEherung an den rechten 
Winkel eine Grenze, in dem das Auge, 
sobald es zu nahe kommt, das Bild nicht 
mehr deutlich zu erkennen vermag. Be- 
zeichnet X den kleinsten zulassigen Abstand ftir das deutliche Sehen, so 


Fig. 137. 

(Aus Jordan, Zeit- n. Ortsbestimmungen.) 



Fig- Fig, 139, 

(Ans Hnnaens, Oeometr. la&trnmente.) 


») Heath, Lehrb. d. geometr. Optik, Berlin 1891, 8. 257. Fernor vergl.: Theorie 
d. optischen Instr., naoh Prof. Ahhe v. Dr. S. Czapski, Breslau 1893 u. F. Meisel, Lehrb. d. 
Optik," Weimar 1889. , 
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erhMt man als grossten Werth far 0, wenn man | = i 


namlich 

(3) 



werden lasst, 


Das Minuszeichen dentet an, dass das Bild ein nmgekebrtes ist. 

Failt das Bild auf die andere Seite der Linse, so wird negativ nnd 



0 erbalt dann seinen grosstmoglichen Werth, wenn man das Ange moglichst 
nahe an die Linse bringt. In diesem Falle ist f so klein, dass man es ge- 
wohnlich vernachlUssigen kann, nnd man erhS,lt dann als gen^herten Werth 


ftir 0 



Also anch durch Verkleinernng toil x konnte man theoretisch einen 
beliebig grossen Werth von tg 0 erhalten, aber es ist anch 


(4) 



1 _ 
f ’ 


nnd setzt man hierin = — X, so erhait man fur den Fall, dass x' seinen 
kleinsten Werth erreicht hat, 



Der grosste Sehwinkel, nnter welchem ein Objekt dentlich gesehen werden 
kann, ist somit bestimmt dnrch die Gleichnng 

(5) tg0 = A(4 + T)- 

Die Tangente des Sehwinkels, unter welchem das in die Lage des Bildes 

gebraohte Objekt erseheinen wiirde, ist -y. Das Verhaltniss der Tangenten 

beider Sehwinkel stellt die Vergrossernng dar. Fiir diese Grosse er- 
halt man somit 

(3) V = 1 + y. 

Fiir Konvexlinsen ist f positiv, nnd daher erscheint das Objekt durch die 
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Linse vergrossert; fiir Konkavlinsen ist f negativ und das Objekt erscheint 
in Folge dessen verkleinert, 

Snbstituirt man in dem ersten Ausdrnck fiir tg 0 fiir x' den Werth 

x' = , nach Gl. (4), 


SO erhMt man 
(7) . . 


tg0 = 


P 


x + f — 


f ‘ 


Aus dieser Formel erkennt man sofort, in welohei' Weise der Sehwinkel 
sich entspreekend verschiedenen Stellungen des Objektes und des Auges 
andert. 

Befindet sicb das Ange in einem der Brennpunkte, so ist die scheinbare 
Grbsse unabhangig von der Lage des Objektes; nnd umgekehrt, wenn das 
Objekt mit einem der Brennpunkte zusammenfallt, so ist die scheinbare Grbsse 
unabhangig von der Lage des Auges. Es ist namlich in beiden Fallen die 
scheinbare Grbsse die namliche, wie in dem Falle eines mit dem blossen 
Auge gesehenen Objektes, das sich in Brennweitenabstand von dem Auge 
befindet. Setzt man in dem letzten Ausdruck entweder x = f Oder f = f, 
so erhalt man in beiden Fallen 


Andererseits ist, wenn Objekt Oder Auge sich unmittelbar vor der Linse 
befinden, die scheinbare Grbsse dieselbe, in welcher das Objekt von dem 
blossen Auge gesehen wiirde. Denn in diesen Fallen mtissen wir i Oder x 
als sehr klein ansehen, und es wird somit 

tg 0 = — Oder 

X f 

Das Gesichtsfeld der einfachen Lupe wird urn so grosser, je naher man 
das Auge an die Lupe bringt; wahrend die Helllgkeit des Bildes von der 
freien Offnung der Lupe und deren Verbal tniss zur Pupillen grbsse des Auges 
abhangt und abgesehen von der Absorption des Lichtes, in der Oder in den 
Linsen fiir alle Vergrbsserungen dieselbe bleibt, so lange die Pupille des 
Auges kleiner ist, als die effektive Offnung der Lupe. Die einzelnen Formen 
der im Gebrauch befindlichen Lupen, bespricht Dr. Czapski (1. c.) Seite 209 if. 
etwa folgendermassen: 

Die einfache unachr omatische Linse lasst sich bis herab zu Brenn- 
weiten von ca. 30 mm, d. h. bis zu ca. 8 maliger Vergrbsserung ganz gut 
gebrauchen, wenn man ihr eine plankonvexe Gestalt giebt, mit der ebenen 
Seite nach dem Auge zu.^) 

Man hat, wenn man die Linse nahe ans Auge halt, ein Bildfeld von 
ungefahr der Brennweite merklich eben und ziemlich frei von Verzerrung. 


0 Biese Stellung ist zwar wegea des bei ihx lelatiy grossea Betrages der sphitriscben 
Aberration in der Axe ungilnstig, verdient aber tvotzdem wegea der erheblicb geringeren 
FebJer ausser der Axe den Vorzug. 
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Dariiber hinaus sind die FeMer in diesen letzteren belden Eigensebaften, 
wie anch namentlich in Bezug auf die chromatische Vergrosserungsdifferenz 
sehr bemerklich. 

Eine wesentiiolie Yerbesserung diesen einfachen Lnpen gegenuber bilden 
die ans zwei unachromatischen (meist plankonvexen) Linsen zu- 
sammengesetzten, deren bekannteste 
Typen die von Fbaunhofeb, Fig. 141, 
und WiiiSOir, Fig. 142, sind. Bei der 
ersteren Konstrnktion, in welcher nock 
nahezTi der Typns der einfachen Linse 
festgehaiten ist, sind dnrch die Yer- 
theilnng der Brechnng anf die doppelte (Nacii Czapski, Tkeoiie d. optisckeu instr.j 
Anzahl von Flachen nnd die infolge- 

dessen geringeren Krtimmnngen derselben die Aberrationen in der Axe er- 
lieblich verringert. Dnrch die besondere Art der Znsammensetznng ans zwei 
annahemd gleichen, mit den konvexen Fiiichen einander zngewandten Linsen 
ist anch der Yermindernng der Aberrationen ansserhalb der Axe moglichst 
Rechnnng getragen. 

Bei der Wilson’schen Lnpe kommen dieselben Yortheile znr Geltnng; 
die grbssere Entfernimg der Linsen von einander gewahrt aber fiir die Yer- 
mindernng der Aberrationen ansser der Axe nooh gtinstigere Bedingnngen 
nnd ermoglicht ansserdem, wenn anch nicht die Anfhebnng so doch eine 
Yermindernng der ehromatischen Differenz der Yergrbssernng; daftir ist 
diese Lnpe gegen die Frannhofer’sche im Naclitheil in Bezng anf den 
Objektabstand. Man wM.hlt die Brennweiten der Einzellinsen bei ihr nngefahr 
gleich, ihren Abstand zn ^/g der Brennweiten. Das Sehfeld wird bei der 
Wilson’schen Lnpe entweder dnrch ein zwischen den Linsen befindliches 
Diaphragma oder ebenso wie bei einer einfachen Linse dnrch die Grosse 
(den Rand) einer der beiden Linsen bestimmt. 

Yon geringerem Werthe als die oben genannten nnd meist nnr znm Ge- 
branche in freier Hand bestimmt, nnd dann mit einem einfachen Griff ver- 
sehen, sind die ans einem dickeren Glassthck bestehenden nnd daher eben- 



falls mehr nach dem Typns zweier Einzelsysteme, als nach dem einer dtinnen 

Linse zn betrachtenden Lnpen, wie sie Bbe- 

WSTEB, Fig. 143, nnd Stanhope, Fig. 144, 

vorgeschlagen haben. Bei ersterer bilden / \ \ 

die beiden Begrenznngsflachen Theile einer \ ' -■ 

nnd derselben Kngel. Die Apertur der seit- 

lichen Bhschel ist dnrch einen meridionalen 

Fig. 143 Fig. 144 

Einschliff so weit redncirt, dass die Bilder (Nadi Czapski, Tlieorie <2. optisdien Instr.) 
ertr^glich werden. Bei der Stanhope’schen 

Linse sind die beiden Krtimmnngen erheblich verschieden, oft in der Weise, 
dass die vordere (nntere) Brennebene dem Orte nnd der Krtimmnng nach 
mit der vorderen Linsenflache znsammenfallt, sodass sie also mit dieser direkt 
anf das zn heobachtende Objekt gehalten werden mnss, was fhr die hier 
in Frage kommenden Zwecke nicht angeht. 


9 
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Unter den aiis Giasern mit verschiedenem Zerstreuungsverhaitniss zu- 
sammengesetzten Lupen haben sich namentlicli die von 
Steinheil konstruirten, sogen. aplanatischen Lupen, be- 
wahrt Dieselben, Fig. 145, besteben aus einer zwischen zwei 
gleicben Flintglasmenisken eingeschlossenen bikonvexen 
Krownglaslinse. Eine weitere Verbesserung dieser Kon- 
struktion wurde dadurcb eingefiibrt, dass dor mittleren 
Krownlinse eine grossere Dicke gegeben wurde, so dass 
gewissermassen eine achromatisirte Brewster’scbe Lupe entstand. 

Die folgende Tabelle enthalt eine Zusammenstellung der Objektabstande 
und des Gesicbtsfelds der oben genannten Lupeii bei verschiedenen Brenn- 
weiten bezw. Vergrdsserungen.^) 



Konstruktionstypus 

Lineare 

VergrOssernng 

Pokalab stand 

mm 

Objektseitiges 

Gesicbtsfeld 

mm 

Einfaciie plankonvexe Linse 


1 

6 

40 

bis ca. 8 mm 
braucbbar 

Wilson’sche Lupe 


10 

12—14 

14 


1 

6 

34 

18 

Steinheil’sche Lupen 

1 

1 

10 

20 

10 


20 

10 

3.5 

Achromatisirte BrewsteFsche 

1 

6 

32 

30 

Lupen 

i 

10 

12 

15 


Einen eigen thiimlicben Vergrosserungsapparat fiir Vernierablesungen bat 
Th. Smox in Paris konstruirt, tiber dessen Leistungsfahigkeit mir allerdings 
Niohts bekannt geworden ist, den ich aber doch kurz 
mit anftihren will. Die Vergrosserung erfolgt mittelst 
des Hoblspiegels B, Fig. 146, der in schrILger Lage 
gegen einen Planspiegel A derart festgestellt ist, dass 
das duroh Reflexion an dem Konkavspiegel B ver- 
gr5sserte Bild das Auge in einer bequemen Stellung 
trifft und ausserdem die Beleucbtung von Theilung und 
Vernier nicbt durch das Instrument selbst beeinWcbtigt wird, wie das bei 
Lupen ab und zu vorkommen mag.^) 



4. Ablesemikroskope. 

Werden an die Genauigkeit der Ablesungen von Tbeilungen grossere 
Anspriiche gestellt, als dass dieselben durch Vernier und Lupe befriedigt 

Mnige noch vorkommende Lnpenkonstruktionen steUen scbou mebr ein zusammeu- 
gesetztes Mikroskop dar und werden zu AWesnngen von Tbeilungen kaiim verwendet; vergl. 
die bei Czapski angefiibxte Literatur. 

Vergl. Zscbr. f. Instrkde. 1890, S. 151. 
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werden konneB, und sind andererseits die Theilungen selbst saiil}er genug 
ausgefiilirt, so wendet man zur Bestimmung von Unterabtlieiluiigen das Abies e- 
mikroskop an. Wenn aucb der rein optische Theil dieses Instrumentes schon 
lange bekannt war und so ziemlieh gleiehzeitig mit dem Fernrobr erfnnden 
sein mag, so ist das Mikroskop als solebes dock bis zum Beginn dieses 
JabrhtLnderts bei astronomiscben Messungen nicht in Anwendung gebraobt 
worden, nnd selbst nachdem man scbon zu anderen Zwecken dasselbe mit 
mikrometriscben Einrielitiingen versehen batte, konnte es sich zur Ablesung 
von Langen und Blreistheil ungen nur langsam Eingang verscbaffen. Zuerst 
baben es wobl englische Mecbaniker dazu bentitzt. Erst als Bessel und 
Gauss seine "Oberlegenheit tiber die von ilinen so boob gescbatzten und von 
Eeichenbach in vorzuglieber Form ausgefubrten Verniers erkannt batten, war 
ibm seine Stelle unter den Htilfsapparaten der astronomiscben Instrumente 
gesicbert, zumal aucb die Eepsold’scbe Werkstatt die Mikrometer-Mikroskope 
bei ibren Meridiankreisen anbracbte. 

Diese Apparate besteben eigentlicb ans zwei Tbeilen, nEmlicb erstens 
dem optiscben Tbeil (dem eigentlieben Mikroskop) und zweitens dem messen- 
den, mikrometriscben Tbeil. 

Die optiscben Bestandtbeile sind das der Tbeilung zugewandte Ob- 
jektiv und das zur Betracbtung des vom Objektiv entworfenen Bildes der 
Tbeilung dienende Okular. Zwiscben beiden befindet sicb in den meisten 
Fallen eine dritte Linse, das sogenannte Kollektivglas. Diese letztere Linse 
ist nicht als ein wesentlicber Bestandtbeil des Mikroskopes zu betracbten, 
sie soli nur den Zweck baben, ein etwas grosseres Gesicbtsfeld zu erzielen 
und ausserdcm mit znr Korrektur der spbEriscben Aberration dienen; nament- 
licb wenn man sie, wie es jetzt gewdbnlicb geschiebt, mit zum Okularapparat 
des Mikroskopes recbnet. Das Objektiv bestebt in unserem Falle immer nur 
aus der acbromatiscben Verbindung einer plankonvexen Krown- und einer 
konkavkonvexen Flintglaslinse, und zwar ist das Erownglas dem Objekte zu- 
gewandt. Die Brennweiten der Objektive der bier vorkommenden Mikroskope 
sind meist nocb ziemlicb grosse, und selten unter 2 cm, da man nur ge- 
ringe Vergrosserungen, die wohl kaum tiber eine SOfacbe hinausgeben, zu 
erzielen beabsicbtigt. Damit ist der Yortbeil verbunden, dass das Objektiv- 
ende des Mikroskopes immer noch ein ei'bebliches Stuck von der Tbeilung 
entfernt bleibt; ja in mancben Fallen z. B. bei Mikroskopen zur Ablesung 
der Krelstbeilungen an Refraktoren Oder bei den Skalenmikroskopen an Hello- 
metern gebt die Konstruktion eigentlicb mebr in die eines Fernrobrs mit 
Fadenmikrometer fiber. Das Okular, mit welebem sowohl das Objektbild, 
als aucb die in derselben Ebene befindlicben Mikrornetermden betracbtet wer- 
den, ist entweder eine in ein besonderes Robr gefasste einfacbe plan- Oder 
bikonvexe Linse oder nacb Art der waiter unten bei dem Fernrobr zu be- 


Es ist sekr mteiessant, aus den betreffeuden BriefweehselB etc. zu erseheu, wie hart- 
nacMg sick EeicheEbach gegen die Ausfuhrung der Mikroskope gewehrt bat; er hat, so weit 
mir bekannt, nie ein solcbes an seiuen Instnunenten angebxacbt. 


9 * 
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sprechenden Eamsden’schen Okulare aus zwei plankonyexen Linseii so ziv 
sammengesetzt, dass diese sick die konrexen Seiten zuwenden.’) 

Was die mecbanisclie Anordnnng dieser Tbeile, d. k. ihre Fassung nnd 
gegenseitige Stellung anlangt, so stekt diese so eng mit dem mikrometriscken 
Tkeil des Mikroskopes in Verbindung, dass dieselbe zugleick mit diesem zu- 
sammen besckrieben werden soli. 

Der mikrometriscke Tkeil des Ablesemikroskopes besteht gewoknlick 
darin, dass mitt els einer feinen Sehraube im Fokns des Objektivs (event, im 
Gesammtfokus von Objektiv und Kollektivglas) ein Fadenkreuz Oder jetzt 
meist ein System von 2 oder mekr Doppelfaden senkreckt znr optiscken 
Axe des Mikroskopes und tangential znm Limbus Mn und her bewegt 
werden kann. 

In der Fokalebene des Mikroskopes befindet sick dann gewdknlick nock 
ein sogenannter Index oder auck wokl nnr ein Bild eines solclien, was dann 
der Fall ist, wenn am Kreise selbst ein den Nullstrich eines Verniers dar- 
stellender Index an dem Ende einer alhidadenahnlichen Einrichtung ange- 
brackt ist. Wird zur Ablesung vermittelst der Sckraube der Doppelfaden 
von dem Index bis zum naekst vorkergehenden im Gesicktsfeld ersckeinen- 
den Strick der Tkeilung bewegt und dabei die Anzahl der Schrauben- 
umdrekungen und deren Brucktkeile gezkklt, so wird man auck im Stande 
sein, diese Entfernung in Minuten und Sekunden der Angabe des betreffenden 
Tkeilstriches kinzuzufCigen, wenn man weiss, welchem Winkelwertk eine 
Umdrekung der Mikrometersckraube entsprickt. Auf dieser Betrachtung 
berukt die Benutzung des Sckraiibenmiki’oskopes zur Ablesung von Unter- 
abtkeilungen einer Tkeilung. Daraus gekt auck kervor, dass die zur Be- 
wegung und Messung dienende Sckraube eine sekr exakte Ausftihrung be* 
sitzen muss undj dass auck die Mdglichkeit vorkanden sein muss, den Wertk 
eines Sckraubenumganges in Einkeiten der Tkeilung (d. k. in Minuten und 
Sekunden) bestimmen und reguliren zu konnen. Das Letztere ist desw egen 
erforderlick, damit man, nachdem schon die optiscken Tkeile des Mikroskops 
so nake als mdglich mit Bezug darauf gewUklt sind, ein Theilintervall einer 
angemessenen Anzahl von Sckraubennmdrehungen gleick macken kann, so 
dass also z. B. fiir einen von 5' zu 5^ getkeiiten Kreis auck 5 Oder 2 
Sekraubenumdrekungen nOthig sind, ein Fadenpaar um das Bild des 5 Minuten- 
intervalles fortzubewegen. Da man zur genaueren Messung der Unterab- 
theilungen der Umdrekungen der Sckraube auf das aus dem Mikroskop 
kerausragende Ende derselben eine in 60 oder 100 Tkeile getheilte Trommel 
aufzusetzen pflegt, so werden dann in ersterem Falle 5 X 60 Trommeltkeile 
auf 5 ' des Kreises kommen, ein Trommeltheil wird also 1 Bogensekunde 
darstellen. 

WUrde daher die Strecke vom Index bis zum vorausgekenden Tkei- 
Itingsstrick etwa eine Umdrekung und 30 Trommeltkeile betragen haben, 
so w^ren zu der Angabe dieses Tkeilungsstrickes nock 1' 30'' zu addiren ge- 

Betxeffs weiterer Details iibei die optiscken Tkeile der Mikroskope und deren Wirkungs- 
weise muss iok Mer auf die oken sokon citirten vorziiglicken Werke you Czapski und 
Heatk, verweisen. Betrefend der Okulare vergl. auck Zapitel PernTokr. 
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wesen. Meistens ist aber ein solcher Index im Mikroskop niir yon neben- 
sacblicber Bedeiitiing; denn es bildet eigentlich derjenige Nnllpunkt der 
Trommeltheiliing, welcher der Einsteliung der FMen anf dem Index zimEchst 
gelegen ist, den Ausgangspnnkt der Zahlung ftir die Schraubenumdrebungen. 
Allerdings ist dann in der Einrichtung des Messapparates meist die Mog- 
licbkeit geboten, ftir die Nnllstellnng der Trommel anch den Index in 
moglichst gute Koincidenz mit den Faden zn bringeii. Da man nun, wie 
oben gesagt, bei der Messung yon dieser Koincidenzstellnng nacb dem 
nachst yorhergebenden Theilstriche zuriickgebt und also die Umdrebungen 
der Schraube und ihre Bruchtheile in dieser Eichtung zablt, so ist klar, dass 
aiif der Trommel des Schraubenkopfes auch die Bezififerung im umgekelirten 
Sinne wie die der Kreis- Oder Langentheilung wachsen muss. Dies ist ein 
Punkt, welcbem bei Herstellung der Mikrometermikroskope seitens des Mecha- 
nikers besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden ist, da sonst bei der Bentitzung 
des Apparates unangenehme Unbequemlichkeiten entstehen; yergl. S. 38. 
Aus Griinden, deren Auseinander- 
setzung sogleich erfolgen wird, pflegt 
man bei exakten Messungen mit den 
Mikrometerfaden meist nieht nur den 
yorliergehenden Theilstricli , son- 
dern aucb den nachfolgenden ein- 
zustellen und die betreffendeTrommel- 
angabe abzulesen, welche beidenDaten 
ja bei vollig korrigirtem Mikroskop 
identisch sein soilten. In diesem Falle 
ist es erwunscht, den Weg von einem 
Tbeilstrich zum andern immer so 
zuriickzulegen, dass dabei die Schraube 
allein die Bewegung yermittelt und 
nicht die im Mikrometer etwa be- 
findlichen Pedern der wirkende Theil 
werden. Die Beachtung dieses Punktes 
erhoht die Sicherheit der Messung 
meist erheblich* 

Ich lasse nun nach Darlegung des 
Principes des Schraubenmikroskopes 
die detaillirte Besohreibung einer Anzahl verschiedener solcher Apparate 
folgen, wodureh nicht mlr das Gesagte wesentlich erlautert werden wird, 
sondern bei welcher Gelegenheit ich auch noch auf den einen Oder anderen 
Punkt besonders aufmerksam zu machen haben werde. In Pig. 147 ist ein 
gewohnliches Schraubenmikroskop dargestellt, wie es an grosseren Theodo- 
lithen, Dniversalinstrumenten, Meridiankreisen MterenTypus u. s.w, angebracht 
zu werden pflegt. 0 ist das achromatische Objektiy,^) welches in das untere 

In dieser und den nachstehenden Abbildungen yon Sclnaubeninikroskopen und Theilen 
derselben sind, soweit angangig, die entsprechenden Konstruktionstheile auch. mit derselben 
Bezeicbniing veisehen. 



Fig. 147. 

(Nach Hunaeus, Geometr. Instrumeute.) 
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Ende des meist konisch zulaufenden Rohres R gefasst ist; dieses Rohr lasst 
sich in deni Hauptrohre M verschieben und seine Stellung kann dann meist, 
wenn die Reibung allein nicht genugende Sicherheit bietet, durch die in dem 

engen Sohlitz bei m fahrende 
Schranbe s fixirt werden. C 
ist die Kollektivlinse mit ihrer 
Fassuiig. Diese lasst sich zxxv 
Korrektnr des Mikroskopes 
zumeist auch im Rohr M ver- 
schieben und durch ein Oder 
zwei Schraubchen ebenso wie das Ob- 
jektiv festklemmen. Das Okular 0 
bildet den Schluss des optischen Theiles. 
Dasselbe kann entweder eine einfache 
Lupe, wie in Fig. 147, oder auch eine 
Kombination zweierLinsen, einRamsden’- 
sches Oder positives Okular^) sein, wie 
in Fig, 148, 164 und 159; in diesem 
Falle fehlt haiifig das Kollektivglas. Den 
wichtigsten, den messenden Theil enthalt 
der rechteckige oder auch wohl ab 
und zu runde (Fraunhofer) Kasten K., 
vergl. auch die folgenden Figuren. Der- 
selbe besteht zumeist aus den zwei Deck- 
platten a und b, von denen a die Off nun g 
fur den Objektivansatz und b das Gleit- 
rohr des Okulars enthalt, in welche diese 

I ijll llllll ' Theile eingeschraubt werden konnen. 

I II I I ' Diese Flatten bilden dann mit den ent- 

: weder aus einem Stuck, Fig. 149, ge- 

1 lllljllllll ^ arbeiteten oder aus einzelnen Lamellen 

zusammengesetzten Rahmen, Fig. 150, 
den Kasten K. In diesem bewegt 
sich der sogenannte Schlitten mit 
der Fadenplatte p, Fig. 149, welcher 
in den verschiedenen Werkstatten 
verschieden gestaltet wird. Viel- 
fach ist er ein Vollstandiger Rahmen, welcher auf der einen Seite eine 
Deckplatte mit der Offnung ftir die Faden tragt, in alteren Einrichtungen 
hat auch wohl diese Platte an ihrer unteren Seite nur drei Oder vier 
Ansatze (K^, Kg, KJ, Fig. 149, mit den Bohrungen fur Schraube und 
Fuhrungsstifte. 

In den neueren Konstruktionen befinden sich diese Bohrungen 1 ftir das 
Muttergewinde der Mikrometerschraube und fiir die an oder in der schmalen 



Fig. 148. 

(Aus Huuaeas, G-eometr Instrumeute ) 


YergL Okular in dem Kapitel iiber das Ferurokr. 
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Wand des Mikrometerkastens befestigten Fiihrungsstifte t, in den kurzen Seiten 
des Eahmens. Letztere dienen einmal dazu, die diu*ch die Mikrometerscbraiibe 
hervorgebrachte Bewegung des Schlittens zu sicliern und aiisserdem anch 
haufig die Federn f zu stiitzen. Diese Federn wirken dem Drucke 
der Mikrometerschraube entgegen und verhindern so nicht nur den todten 
Gang, sondern bewirken uberbaupt bei Linksdrehen der Mikrometerschraube 
das Zurtickgehen des Schlittens. 

Bei alteren und einfacheren Mikroskopen findet die Mikrometerschraube 


T 



Fig. 149. 

(Aus Hunaeus, Geometr. Instrnmeate.) 



Fig, 150. 



Fig. 151. 


hre Fiihrung und Sttitze ausser in dem Muttergemnde des Schlittens in einer 
Bohrung der einen Sehmalseite des Eahmens. Dort liegt sie mit einem gut 
plan abgedrehten Flanseh aussen Oder innen anf, Fig. 149 u. 154, so dass 
sie heim Rechtsdrehen den Sohlitten dieser Seite nahern muss, Auf der Fort- 
setzung der Schraubenspindel, die dann entweder zu einem flachen Konus V 
Oder zu einem Vierkant ausgebildet ist, sitzt die sogenannte Trommel T, 
welche auf ihrer cylindrischen Flache eine Theilung von 30, 60 Oder 100 
Intervalle tragt, wodurch an einem an dem Mikrometerkasten sieher be- 
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festigten Index i die Bruchtheile einer Umdrebnng abgelesen werden konnen. 
Znr Zahlung der ganzen Eevolntion findet sich im Mikrometerkasten direkt 
Tiber der Fadenplatte, also aiicb noch sehr nahe in der Fokalebene, eine 
eigentbumliche Einricbtung, der sogenannte Rechen r. Dieses ist ein haiifig 
fest mit der oberen Deckplatte b, Fig. 147 n. 149, verbnndenes kleines Biattclien, 
dessen einer in das Gesicbtsfeld bineinragender Rand eine grossere Anzabl Zabne 
Oder aucb nnr eine einfacbe Kerbe bat. Der Abstand der Zabne von ein- 
ander entspricht gewobnlicb einer Revolution der ]\Iikrometerscbraiibe. Das 



Fig, 152 

(Nacli Vogler, Abbildga. geodat. Instrumente) 


mittelste Intervall ist dann durcb irgend eine Besonderbeit (Schlitz, kleines 
Lock u. s. w.), Fig. 151, ausgezeicbnet und markirt so den Ausgangspunkt 
der Zablungen fur die Scbraubenumdrebungen (siebe oben). — Dieser 
Rechen kann aucb bei genaueren Mikroskopen ein Tbeil einer besonderen, 
zwischen Deckplatte b und Scblitten dicbt auf der Fadenebene des letztern 
aufliegende Platte sein, welche dureh eine eigene Korrektionsscbraube s 
um kleinere Sttickcben bewegt werden kann, Fig. 150 bis 154. Dadurch 
wird es moglich z. B. bei Universalinstrumenten die Indices der beiden Mikro- 
skope genau auf einen Durchmesser des Kreises zu bringen Oder bei Meridian- 
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kreisen den Winkelabstand derselben genau gleicb 90^ Oder 60^ zu macben, 
obne die Verbindting zwiscben Mikroskop nnd seinem Trager vertodern zu 
miissen. Mit diesem Index sollen dann, wie bemerkt, die Faden koincidiren fur 
eine bestimmte Nullstellung der Trommel. Die Faden, mittelst deren die Ein- 
stellungen der Striche Oder auch wobi Punkte derTbeiliing erfolgeii, sindjenacb 



Fig 153. 

(Nacli Yogler, Abbildgn geoddt. Instiumente.) 



Fig. 154. 

(Facli BanerEfeind, Elem, d. TermessuEgslcde.) 


demZwecke yerscbieden angeordnet. In Fig. 149 sind die FMen in Form eines 
gewobnliohen Andreaskreuzes eingezogen, durcb dessen Durcbscbnittspunkt der 
einzustellende Tbeilstricb geben muss; moistens bat man aber jetzt auf der 
Fadenplatte zwei zu den Stricken der Tbeilung parallele FEden aufgespannt, 
welcbe soweit von einander entfernt sind, dass die Striebe der Tbeilung das 
Intervall nicbt ganz ausfiillen, sondern auf beiden Seiten noch je eine sebr 
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schmale „LichtImic^^ librig bleibt, Fig, 161. Die Breitc clieser „Lichtlmien“ 
kann erfaliruiigsmassig sehr genau gleich gemacht werden (durcli Schatzuiig), 
wodurch eine weit siclierere Einstellutig erfolgt, als wenn man z. B. einen ein- 
zelnen Faden direkt mit einem Stricke zur Deckmig bringen wollte. In den 
Ablesemikroskopen der gross eren astronomisctien Instriunente siad zuni 
Zwecke der Eliminirung periodischer Fehler der Mikrometerscliraiibe jetzt 
meist zwei solcher Fadenpaare eingezogen nnd zwar in einem mogliclist nahe 
1,5 Oder 2,5 EeTolution der Schraube betragenden Abstande; Yergl. Mikro- 
metersckraube S. 40. Wie oben bemerkt, besteht nnr bei gewohnlichen 
Scbraubenmikroskopen das Widerlager der Schraiibe in einem Planseh, wie 
in Fig. 37; bei neneren, giiten Einriclitungen dieser Art sttitzt sich vielmehr 
das in eine sehr genau centrirte glasharte Spitze v, Fig. 150, 152, 153, oder 
in eine Kugelkalotte auslaufende Ende der Schraubenspindel gegen eine eben 
so harte rdllig plane Stahl- oder aucli wohl Stemplatte w, die mit einem 
Theil des Mikrometerkastens selbst in feste Verbindung gebracht ist. Da- 
durch ist nattirlich der Mikrometerschranbe eine viel grossere Sicherheit der Be- 
wegung gegeben und ausserdem sucht man dadurch die nioht von der Schraube 
selbst abh^ngenden „periodischen“ Fehler zuvermeiden. Da dergleichen Fehler 
direkt an entsprechende Stellen der einzelnen Schraubenumgange gebtinden 
sind, so ist es offenbar auch ndthig, dass die Stellmig der Ablesetrommel 
gegen die Spindel der Schraube beztiglich einer Drehung um dieselbe durcli- 
aus gesichert ist; deshalb zieht man jetzt h^ufig vor, dieselben auf einen 
Vierkant zu setzen und sie nicht nur durch die mittelst der Schrauben- 
mutter Q auf einen flachen Konus V bewirkte "Reibung zu befestigen. 
Haben sich durch eine genaue Untersuchung der einzelnen Schraubenum- 
g^nge solohe , wegen periodischer Fehler nothige Korrektionen ergeben, 
vergl. 8. 43, so hat man deren Betrag bei den Einstellungen an die 
Trommellesungen anzubringen (am Besten nach einer zu diesem Zwecke 
entworfenen Tafel). In Pulkowa hat man aber auch den Yersuch gemacht, 
diese Korrektionen gleich bei der dann neu vorzunehmenden Theilung der 
Trommel mit in Reohnung zu bringen, sodass dann die einzelnen. Trommel- 
theile um diese Betrage von dem sechzigsten Theil der Trommelperipherie 
abweichen werden. Das vereinfacht zwar die Rechniing, hat aber den Nach- 
theil, dass bei etwaigen Anderungen der Fehler, was z. B. durch Abnutzen 
der Schraube oder Widerlager elntreten kann, die Trommeltheilungen nicht 
mehr stimmen, also eine Neutheilung an die Stelle einer einfachen Yerbessernng 
der Hiilfstafel treten muss. — Ich glaube daher, dass diese Anordnung nicht 
zu empfehlen ist. 

Ftir manche Ablesungen von Theilungen mittelst des Schraubenmikro- 
skopes wird ein ziemlich grosses Gesichtsfeld gefordert, d, h. es soil an ver- 
hhltnissmassig weit von einander abstehenden Stellen der Theilung pointirt 
werden. Das ist z. B, bei den Skalenmikroskopen der neuen Repsold’schen 
Heliometer der Fall. Da muss zunSchst das Objektiv danach eingeiuchtet 
werden, was in diesem Fall bei der Lange des Mikroskopes (2 — 3 m) keine 
Schwierigkeiten hat. Sodann muss aber auch, den Aplanatismus des Skalen- 
bildes worausgesetzt, das Okular, welches ein so grosses brauchbares Gesichts- 



Ablesomikroskop. 


139 


feld meist nicht kat, so bewegt werden konnen, wie es bei den grossen 
Fadenmikrometern der Fall ist, damit die gerade zn benntzende Stelle des 
Bildes moglicbst axial zii demseiben wird. Das erreicbfc man wie bei den 
Okularen der Durchgangsinstrumente und Fadenmikrometer (siehe dort) da- 
dnrch, dass das Okular anf einen besonderen Schlitten montirt ist, der 
zwischen zwei Backen iind diirch eine Scbi’aube mit steilem mebrfachen 
Gewinde auf der oberen Platte des Mikrometerkastens schneli bewegt werden 
kann. 

Mehr noch als bei den Verniers ist es aiich bier erforderlicb, die betreffen- 
den Stellen des Kreises gut zu beleuchten. Zu diesem Zwecke sind an den 
Mikroskopen selbst oder an davon unabbangigen Haltern Beleucbtungseinricb- 
tiingen angebracht In den Fig. 155, 156, 157 sind soicbe fiir sicb dar- 
gestellt, wabrend die Fig. 148 u. 158 — 160 sie in Verbindung mit den Mikro- 



skopen deutlicb zeigen. Sie besteben meist aus kurzen Robrchen, die entweder 
an einer Seite schief zur Axe abgescbnitten sind, Fig. 155, oder einen ent- 
sprecbenden Ausschnitt baben oder Tbeile spbariscber Spiegel tragen, wie 
in Fig. 156 u. 157. An den scbiefen oder gewolbten Flacben ist dann eine 
Gyps-, Celluloid oder Milcbglasplatte befestigt oder dieselben sind matt ge- 
scbliffen und versilbert, sodass das auf dieselbe auffallende Licbt einer Lampe 
Oder am Tage das diffuse Sonnenlicbt die im Gesichtsfeld erscbeinende Stelle 
der Tbeilung moglicbst intensiy aber obne Reflexe bervorzurufen erleuchtet. 
Meist ist der Reflektor durcbbobrt, damit man durcb ibn bindurcb auf die 
Tbeilung seben kann. Das den Reflektor tragende Robrcben lM,sst sicb um 
die optiscbe Axe dreben, um diesem jederzeit die der Licbtquelle entsprecbende 
Stellung geben zu konnen. Meist erfolgt die Bewegung nur mit leicbter 
Reibung auf dem Mikroskoprobr. 

Bei den neueren grossen Meridiankreisen und namentlicb den Aqua- 
torealen baben die Mikroskope, wie erwabnt, tbeilweise gewaltige LEngen er- 
balten, um die Ablesung der Kreise moglicbst bequem zu macben. Es sind 
eigentlicb mebr Fernrobre aus ibnen geworden; die mikrometriscben Einricb- 
tungen sind aber den oben bescbriebenen gleieb geblieben. Die spEter 
folgenden Darstellungen solcber Instrumente werden mebrfacb Gelegenbeit 
geben, die so gestalteten Mikroskope zur Anscbauung zu bringen. 
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a. Veibiadun^ der Ablesemikroskope mit den Instramenten. 
DieBefestigung derMikroskopean den tibrigenlnstruraententheilen kann eine 
zweifache sein. Einmal sind die Mikroskope an den beweglichen Theilen, den 
Albidadenj der Instrnmente angebraclit, im anderen Falle an den festen Lagern 
Oder Pfeilern, wabrend die betreffenden Kreise sich bewegen. Die erstere Ein- 
richtnng findet meist bei Horizontalkreisen statt, wabrend feste Mikroskope 
am baufigsten bei den Vertikalkreisen fest aufgestellter Instrnmente in Ver- 
wendnng kommen. Es wird diese Anordnnng dnrcb den Umstand bedingt, 
dass im zweiten Falle ja eben dnrcb die Stellnng der Mikroskope (oder anch 
Verniers) eine bestinimte Fnndamentalebene (der Horizont Oder die Lotblinie) 
fixirt werden soil; wabrend dnrcb azimntbale Messnngen bestimmte Winkel 
fiir sicb meist keiner solcben festen Ansgangsricbtnng bedtirfen.^) 

Yersobiedene Befestignngsweisen von Horizontalkreismikroskopen stellen 
die folgenden Fignren dar. In Fig. 158 ist eine Einricbtnng gegeben, wie sie 



(Nacli Vogler, A,bl)ildgn gendat. Instrumente.) 


Fig. 159 


0. Fennel in Oassel ausgefiibrt bat. M ist die MikroskoprObre , welche 
dnrcb den Eing E etwa in der Mitte umfasst wird nnd mittelst diesem nnd 
der Scbranbe s^^ ihre Befestignng an einem besonderen, das eine Ende der 
Alhidade darstellenden Bock L erbalt. An dem nnteren Ende der Eohre M, 
in welcbem sicb das Objektivrobr anf Eeibnng verscbiebt, ist eine Gabel am 
gel5tbet, die den an dem Tr^ger sitzenden Klotz K zwiscben sicb fasst nnd 
mittelst der beiden Scbranben z z' in borizontalem Sinne gegen den letzteren 

Bas ist bei alien geodatiscben Hoxizontalwinkelmessimgen der Fall, wabrend aller- 
dings die Bestbnmung absolnter Azimiitbe eine Beziebung aii£ den Meridian erfordert. 
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versehoben werden kann. Ebenso ist an dem Anszug ftir den Okulartbeil 
eine ahnliche Einrichtnng angebracht, nur mit dem Unterschied^ dass dort 
die Anordnung nmgekelirt ist. Ansserdem aber liegt oben zwischen Klotz und 
Gabelblock eine axial wirkende Feder f, welcbe durcli die Sckraube 
eine Versehiebnng des Oknlars sammt der bei e liegenden Schatzmikroskop- 
platte gegen das Objektiy, also eine Korrektur zwischen Bild und Mikrometer- 
ebene ermoglicht. Es wird anf diese Weise die diametrale Stellung beider 
Mikroskope sowohl, als auch die genaue Vertikalitat ihrer Axen zur Lim- 



Fig 160. 

(Alls Loewenherz, Beiiclit ) 


busebene erzielt werden kbnnen, was namentlieh fiir kleine transportable 
Instrumente, 'bei denen diese Stellung leicht gestOrt wird, von Vortheil ist. 
Mcht soweit gehende Korrektionseinrichtungen zeigt Fig. 159. Dort ist das 
Mikroskop (Schraubenmikrometer) mittelst der beiden Binge R R^^ gefasst und 
durch das Verbindungsstiick K an dem Lagerbock L der Horizontalaxe an- 
geschraubt. Die Schrauben S (die zweite ist in der Figur nicht sichtbar) 
gehen durch Locher, welche etwas grosser sind als ihre Spindeln, so dass 
anf diese Weise eine Korrektur in azimuthalem und axial em Sinne erreicht 
werden kann. Die Korrektur ist wohl nicht so bequem als im vorigen 
Falle, aber die Stellung des einmal berichtigten Mikroskopes yielleicht da* 
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diirch eine ^esicliertere. Gtinz aiinliclie Verbindung der Mikroskope M u. 
mit dem Obertheil des Instrumentes zeigt das von Bambekg gebante 
Universaiinstrnment der Fig. 160, iinr sind bei diesem die MikroskoptrM-ger 
senkrecbt znr Horizontalaxe gestellt, was manche Vortheile bat, da dann 
der Beobacliter nicht so iiahe mit dem Korper an die Lagerstiitzen beran- 
komint and ausserdem aucb melir Piatz vorbanden ist, namentlicb, wenn 
Pernrobr nnd Hobenkreis, wie es bei diesem Instrnmente der Fall ist, an den 
Enden der Horizontalaxe (excentriscb) befestigt sind.^) Habe die gleicbe 
Anordnimg der Mikroskope findet siob aiicb bei den Repsold scben tJniver- 


salinstrumenten. 

Fig. 161 stellt ein Universalinstrument 



von Bkeithaupt dar. Hier sind 
die Mikroskope fiir den Horizontal- 
kreis an einer eigenen Albidade P 
befestigt nnd lassen sicb dnrcb 
die Scbrauben s sowobl in azi- 
mutbalem als ancb vertikalem 
Sinne korrigiren, wie aus der 
Zeicbnnng obne Weiteres ver- 



rig. 161 . 


Fig. 182 . 


standlicb ist. — Eine eigentblimlicbe Vorricbtung znr Korrektur der Mikroskope 
zeigt die Pig. 162, welche einen von der Firma SAEaMunnEE (Fatjth & Co.) in 
Washington gefertigten Typus veranschaulicbt. Dieselben sind . dort, wie es 
ancb sonst gescbiebt, dnrcb Ringe an der Platte P befestigt, diese wird 
dnrcb die in Soblitzldcbern gebenden Schranben ss mit dem Trager T ver- 
bnnden. Die Platte P bat aber anf ihrer an T anliegenden FlEcbe eine 
Rippe r, welcbe in eine entsprecbende borizontale Nntb der Tr^gerflbcbe passt 
nnd die mit einem Ansatz in den TrEger selbst bineinreicbt. In den 

Die fiix Ablesung des Vertikalkreises dienenden Mikroakope M,, n. M,„ sind nickt 
mf die Axe des Letztexen aufgesetzt, sondexn sind mit dem Lagerkock vexkunden, wie das 
iucli in den Mg. 165 n. 166 der Pall ist. 
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Trager ist eine Schraube z eingelassen, die bei ibrer Bewegnng gegen den 
genannten Ansatz drtickt nnd so naeh Liiftung der Schrauben s s das Mikro- 
skop in azimutbalem Sinne etwas verscMeben kann, wahrend dnrcb Drekung 
nm die Eippe r sich die bTeigung korrigiren lasst. Diese Einricbtnng diirfte 
mit grosser Einfachheit aucb einen bedentenden Grad von Stabiiitat ver- 
binden; vergl. Kapitel Universalinstrumente etc. 

Diejenigen Mikroskope, welche zur Ablesnng der Vertikalkreise dienen, 
sind, wie schon bemerkt, bei kleineren Instrumenten fast stets an den Enden 
eines alhidadenahnlichen Armes meist ebenso, wie oben beschrieben, befestigt, 
wahrend dieser Trager mittels einer genau passenden Btichse anf die Hori- 
zontalaxe des Instrumentes aufgeschoben ist. Auf diesem TrEger ist damn 



Fig. 163. 

fAus Luewenherz, Bericlit.) 


anch, wie schon beschrieben (vergl. Niyeau)^ eine der Theilung des Vertikal- 
kreises entsprechend genaue Libelle zur Sicherung der Horizontalitat der 
Mikroskope befestigt. 

Die Korrektionseinrichtungen nnd die Gesammtanordnnngen anch dieser 
Mikroskope sind aus einigen der vorstehenden Piguren leicbt zn ersehen. 
Sie nnterscheiden sich im Wesentlichen nnr dnrch den Ort, an welchem die 
Trigerbhchse die Horizontalaxe nmfasst. Es ist von Yortheil, die Metalle, 
ans der Axe nnd Btichse hergestellt sind, so zu w^hlen, dass anch bei starken 
Temperaturandernngen keine Klemmung eintreten kann. Ein besonderer 
Theil, welcher hier mit dem Mikroskoptr%er vereinigt sein muss, ist dazn 
bestimmt, denselben bei einer Drehung der Axe des Pernrohrs festznhalten. 
Zn diesem Zwecke geht von der Bhchse nach nnten ein Ansatz, Pig. 161 n. 164, 
welcher als Gabel nm einen festen Dorn Oder anch als Dorn zwischen eine 
Gabel fasst nnd dort von Schraube und Gegenfeder festgehalten wird. 

Eine besonders zweckmassige, namentlich fur grossere Instrnmente ge- 
eignete Einrichtnng fur die Mikroskope des Vertikalkreises, hat 0. Bambeeg- 
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bei semem grossen TJniversaliiistrumeiit getroffen. Dieselbe ist in dem 
Berichte tiber die Berliner Gewerbe-Ausstellung etwa wie folgt bescbrieben:^) 
EinEabmen T, Pig. 163, rubtmittels passend cylindriscb ansgescbliffener, 
znni Tbeil unterbroebener Lager anf den stablemen Axcylindern b und so- 
dass er keine Verscbiebiing auf den Zapfen gestattet; gegen Abbeben von den 
Zapfen ist der Eabmen gescbiitzt durcb Querverbindungen auf der unteren 
Seite der Lager, welcbe so bemessen slnd, dass der Eabmen sicb moglicbst 
leicbt drebt, oline Spielraum zu gestatten. An den Eabmen T sind die 
Mikroskope M fur den Eobenkreis mit ibren Tragern angescbraubt. Sie nnter' 
sobeiden sicb von den Mikroskopen des Horizontalkreises nur dadurcb, dass die 
Okniare mit Prismen verseben sind, um die naeb iiinen gelegene Tbeilung beqneni 



Fig 164 

ablesen zu kdnnen. Die Dimensionen des Instrumentes gestatten sebr gut eine 
solcbe Anordnnng, welcbe bei kleineren Instrumenten nicbt moglieb sein wurde. 
Ein bogenfdrmiges ZwiscbenstiickG^ umfasst den Anfsucbekreis I naeb unten, ver- 
bindet die beiden Btigel T und endet unten in einen Stabldorn a, Pig. 164, 
welcber die Horizontirnng mittels einfacben Mikrometerwerks mit Hulfe der 
Libelle ermdglicbt. Der Grand fiir diese Anordnung des Mikroskop- 
tragers liegt in dem Bestreben eine moglicbst symmetriscbe Porm und eine 
gleicbmassige Belastung der Horizontalaxe herbeizuftibren; dann aber auch 
dem Mikroskoptrager eine sichere Lagerung auf der Eorizontalaxe zu geben. 

Bei den in den Figuren 165 und 166 dargestellten Instrumenten ist der 
Obergang zu den fest aufgestellten dadurcb gemacbt, dass die Mikroskope 
fur den Vertikalkreis mit den Lagerboeben der borizontalen Axe dnrcb Starke 

Qmz abrdicb ist die in Pig. 164 dargesteUte EinricMung, welcbe Penuel ajazweuden 
piegt, um dem Mikroskoptrager eine sicbere Pitbrung zu geben; die Bezeicbnung ist der in 
Pig. 168 entsprecbend. 

Im Allgemeinen mocbte sicb empfeblen die Korrektur des Mikroskoptragers mittels 
zweier Draekscbrauben Oder in abnlicber Weise zu bewirken, da eine Peder zu diesem Zwecke 
nicbt die geniigende Sicberbeit und Konstanz bietet 
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TrUger fest verbunden sind: vergl. auch Fig. 160. Darcli diese Anordnung 
ist den Mikroskopen ohne Frage eine sicherere Befestigung, als in den friitier 
beschriebenen Konstruktionen gegeben, und alle diejenigen Ubelstande, 
welche eine anf der Horizontalaxe sitzende Biiciise mit sich bringt (geringes 
Mitgehen bei der Bewegung des Fernrohres, Kiemmung Oder Schlottern n. s. w.) 
sind vermieden; dafiir abei' ist das Umlegen der Horizontalaxe in den Lagern 
ansgesch lessen, wenn man nicht zwei Paare Ton Mikroskopen anbringen will, 
was woiil bei Meridiaiikreisen geschieht. 

Bei aiteren Meridiaiikreisen sind die vier Ablesemikroskope Mufig 
noeh an den yier Eckeii eines Ealimens yon alinlicher Form, wie ibn 



Fig. 165. 

Pig. 169 zeigt, angebraclit. Der Eahmen selbst sitzt aber mit einer Biichse 
anf der Axe des Meridiankreises, wie es Fig. 167^) erkennea lasst, uad 
wil'd daaa durch eiaea mit ihm fest verbandenea Arm, der dureh Nass 
und Sekraube mit einem in den Pfeiler eingelassenen Bolzen verbunden ist, 
festgekalten. An der unteren und oberen korizontalen Seite des Eabmens 
konnen LibeUen angebraebt werden, die dieStellung der in m,m,m,m, Fig. 169, 
angebrackten Mikroskope kontroliren. Es ist bei dieser Einriohtung aber 
kaum eine zuverlassige Stellung der Mikroskope zu erlangen, selbst wenn 

Aas diesem Grunde sind die grdsseren. Weikstatten vielfack zu der letztg-enanntea 
Befestigung dei Mikxoskope iibergegangen. Fig. 165 stellt eiu Instrument ans der Eepsold - 
schen und Fig. 166 ein solckes aus der SaegmiUler’scken Weikstatte dar. 

®) Die Figur stellt den Hamburger Meridiankreis dar. 

Ambroun. 
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man den in manclien Stellungen des Fernrohrs iinr sehr schwer abzulesenden 
Libellen voiles Vertranen schenken wollte. Aus diesem Grunde hat auch 
schon Eepsold dem ersten ron ihm gebanten Meridiankreis (wohl tiberbaupt 
das erste Instranient, welches diesen Eamen verdient), dei’ heute noch fast 
im ursprtinglichen Zastande auf der Gottinger Sternwarte aufgestellt ist, eine 



Fig. 166. 


Einrichtung gegeben, bei welcher die Mikroskope (drei an der Zahl) an be- 
sonderen mit den Lagern ziigleich am Pfeiler befestigten Armen angebracht 
sind. Fig. 168 stellt diese historisch bemerkenswerthe Konstruktion dar. 

Dieselbe hat ebenso wie die Keichenbach’sche den Vortheil, dass bei 
Korrektion des Zapfenlagers die Mikroskope doeh stets centrirt bleiben; sie 



AblesemiTcroskop. 


147 


1.^ 


i 

I 

I 

f=4 





ii - : 

'1 1 
i;; ^ '' 

r 

^ ; 


tnl^r 


rv 


I =£a?!?|:; 

[ J^r 


■ - 


Fig. 167 

(Nacli Astro n. Naclir., Ed. 15 ) 


hat aber ansserdem noch eine bei weiten festere Stellung derselben ziir 
Folge, da der sie tragende Rah men ganz unabhangig von den Bewegiingen 
des Fernrohres ist; vergl. dariiber Meridianki'eise. Die Befestigung der 
Mikroskope an diesen Rahmen ist anf iilinliche Weise bewirkt, me bel den 
kleineren Instrumenten. ISTur 

der alte Repsold’sche Kreis T^\ 

macht eine Ansnahme; doch 
will ich hier nur anf die 
Fig. 168 verweisen, da diese 
Anordnnng heutigen Tages 
nicht mehr vorkommt und 
bei der Besprechiing der 
Meridiankreise noch knrz da- 
von die Rede sein wird. 

Spater hat Repsold beim 
Hamburger, Kdnigsberger nnd 
Pulkowaer Meridiankreis an 
die Stelle der 3 Mikroskope 
4 gesetzt, die Anordnnng der- 
selben an einem Rahmen, der 
bei letzteren beiden mit den 
Pfeilern ebenso wie die Lager 


in nnmittelbarer Yerbindnng steht, aber beibehalten, Pig. 169. Mittelst der 
Schraiiben c ist die viereckige Platte B mit dem Steinpfeiler direkt verbnnden; 



Fig. 168. 


an diese Platte ist eine ringformige Biichse K K mittelst Schranben befestigt 
nnd in ihrer Mitte zugleicb das Zapfenlager Z angebracht. Von dieser Btlchse 

10 * 
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gelien die vier Alhidadenarme a aus, welche an ihren Enden die Mikroskope m 
tragen. Die Alhidadenarme sind duroh die Querst^be q verbiinden, welche 
wieder dnrch die Speichen p mit der Buchse K K in Verbindung steben. 
Dureh die Scbrauben V V kann eine geringe Drebung des ganzen Eabmens 
um seinen Mittelpiinkt bewerkstelligt mid so die Stellung der Mikroskope 
korrigirt werden. Die beiden borizontalen Querstabe tragen die Libellen L 
nnd welche Veranderungen in der Stellung der Mikroskope erkennen lassen. 

Spater hat man die Mikroskope an die Enden stark gebauter Arme ge- 
setztj welche sicli an einer die Lager umgebenden Scheibe festklemmen nnd 
yersteilen liessen. Das ist die Anordnung, wie sie Pistoe und Maetijts 



unter anderen bei dem grossen Berliner Meridianinstrument, ebenso bei den- 
jenigen der Sternwarte zu Leiden, Leipzig, Washington u. s. w. getroffen 
hat. Pig. 170 stellt diejenige des Washingtoner Merxdiankreises dar. 

Weiterhin hat man naraentlich in England und Prankreich die Mikroskope 
an starken Boeken an den Pfeilern selbst festgemaeht, Oder auch wohl, wie z. B. 
in Gi-eenwich, durch einen derselben hindurchgehen lassen; einmal um ihnen 
eine ausserst gesieherte Stellung zu geben, dann aber auch, um die Okulare 
der Mikroskope (in Greenwich und Kap der guten Hoffnung sind es sechs) 
moglichst nahe beisammen zu haben. Das Letztere wird dadurch erzielt, 
dass man vom Kreise aus die Mikroskop-Axen nach Osten Oder Westen hin 
stark konyergiren lEsst. Nachdem man aber zu der Einsicht gelangt 
ist, dass es der Genauigkeit der Ablesungen zu grossem Vortheil gereicht, 
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wenn die Kreise niclit Steinpfeilern gegeniiberstehen und noeli dazu niir in dem 
jeweiiigen iinteren Theile ihrer Peripherie, walirend dieselben oben frei liegen, 
hat die von der Eepsold’schen Werkstatte eingefiihrte Anordnung jetzt wohl 
allseitige Anerkennnng gefunden. 

Dieselbe besteiit darin, dass die Mikroskope an grossen trommellihnlichen 



Fig. 170. 

(Nach Washington Observations. 1865.J 


Eingsystemen von nahezu dem Durchmesser der Kreise, welche auch zugleich 
die Lager tragen, angebraeiit sind, wie es die Fig. 171, 172 erkennen lassen.’) 



Fig. 171. 

(Nach „Pnbl. d v. Knffner’schen Stexiiwarte^, Bd. 1.) 


Dr. N. Herz beschreibt dieselbe sowie die Mikroskope selbst im 1. Bd. der 
Publikationen der Stern warte des Herrn v. Kotener wie folgt: 

Die Terschiedenen Befestigungsartea fiir die Mikroskope bei Meridiankreisen werden 
spater noeh nahex zu erlauteiE sein. 



150 


I. Hlilfsaj^parate. 


„In der Mikroskoprolire E befinden sick, in die beiden Eohren 
gefasst, in welche die Sciiraiibclien p von anssen eingreifen, die beiden 
Linseii Diircli geringes Liiften der Schraubcben p konnen behufs 

Korrektion des Ganges (Eun) die Eohren r^, r^ in E verschoben nnd 
durch Anziehen dieser Schraubcben mittels der Metallplatten Jt festge- 
klemmt werden. Die Oknlarrohre S wird durch Anziehen der Schraube ^5 
weiche die Feder ^ an dieselbe andrtickt, festgestellt, nachdem das Okular 

in die richtige Entfernung vom Objektiv 
gebracht und das Mikrometer m so ge- 
dreht wurde , dass die Faden parallel 
zu den Bildern der Theilstriche stehen. 
Die Verschiebung des Schlittens wird an 
der Trommel t mittelst des Index i ab- 
gelesen. 

Die Mikroskope sind bei A mid B 
auf der Trommel befestigt. Bei B triigt 
zu diesem Zwecke der an dem Mikro- 
skope festgeklemmte Eing b die beiden 
v-formigen Lager und die Bodenplatte 
fur das Muttergewinde der Schraube v, 
welche die Lager /S auf den ausseren 
KranzK der Trommel T festdriickt. Eine 
Drehung des Mikroskopes in dem Einge b 
ist durch die Schraube w, durch welche 
der Eing an der Mikroskoprdhre befestigt 
(Naci.„Piii>i.a.vKuffner’sohettSternwarte“,Bdi.) verMndert. Bei A trftgt der an dem 

Mikroskope festgeklemmte Eing a die 
Ansatze a fur die Muttern der drei Schrauben x, welche das Objektivende des 
Mikroskopes an den inneren Kranz U der Trommel befestigen. Durch gleich- 
zeitiges Ltiften der beiden oberen Schrauben und Anziehen der unteren wird 
das Objektiv dem Mittelpunkte des Kranzes U genahert, durch Liiften der 
unteren und Anziehen der beiden oberen Schrauben aber entfernt, wodurch man 
die Theilung unter das Mikroskop bringen kann. Eine grossere Korrektion 
mittels dieser Schrauben ist jedoch nicht gestattet, da man auch darauf zu 
achten hat, dass die Mikroskop-Axe sehr nahe senkrecht zur Kreisebene bleibt“. 

Werden die Mikroskope niclit verwendet, so konnen vor die Objektiv- 
offnungen zum Schutz kleine Deckel k gedreht werden. Die Befestigung 
der ganzen Mikroskope an den erwahnten Trommeln ist zunachst aus Fig. 172 
leicht ersichtlich, im tibrigen wird spater darauf zurtickzukommen sein. 

Was nun die Befestigung der Mikroskope anlangt, welche bei Aquato- 
realen und iiberhaupt parallaktisch aufgestellten Instrumenten Verwendung 
flnden, so ist diese eine so mannigfaltige und den bestimmten Zwecken der 
Instrumente angepasste, dass es kaum ang^ngig erscheint, diese Einrichtungen 
hier zu besprechen; sondern ich halte es fiir weit zweckmassiger, dieselben 
bei der Beschreibung der betrefPenden Instrumente im Ganzen mit zu er- 
lautern; zumal dort die Mikroskope zur Ablesung der Kreise heutzutage 
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meist niir eine imtergeordnete Bedeutnng haben, mit Aiisnahme derjenigen 
an den Positionskreisen, an denen aber eigentliche Mikrometermikroskope nui' 
seiir selten vorkommen diiiften. 

Eine Vereinfachung der Ablesemikroskope ist in neuerer Zeit dadnrcb 
berbeigefiihrt worden, dass wobl der optiscbe Theil geblieben Oder event, 
auch durch Weglassnng des Kollektivglases einfacher eingericbtet wird, 
dass man das Mikrometer aber dnrcb Einfugen einer anf Glas gefertigten 
Tbeilung ersetzte. Dies© ist so angeordnet, dass sie sick in der Biidebene des 
Objektives befindet nnd dort durch Einsckatzen nock leickt Zekntel, Dreissig- 
stel Oder dergl. der Haupttkeiliing zu messen gestattet. 

Die Fig. 173, 174 zeigen die Gesicktsfelder solcker„Sckatzungsmikroskope“ 
und Fig. 42 den Querscknitt eines solcken, wie sie z. B. Fennel bei seinem 
kleinen Tkeodolitken anzubringen pfiegt. 

Es ist m die dtinne Glasplatte, welcke anf 
dem Diapkragma d in der Biidebene 
des Objektivs liegt. 

Die Fig. 173 zeigt in der Biidebene 
ein fein getkeiites dtinnes Glasplattcken, 
welckes die Strecke eines Hauptinter- 
valls in 10 gleicke Tkeile tkeilt. ' Von 
dieser Tkeilnng ist der eine Endstrich 
besonders markirt und bildet den Index. 

Durck dessen Stellung zwiscken den 
Stricken 18^30' und 18^40' wird so- 
fort eine rohe Sckatzung ermoglickt, 
dadurck aber, dass nun der Strick 
18^ 30' wiederum zwiscken den 4. und 
5. Strick der Hiilfstheilung fallt, wird diese 
roke SckM-tzung zeknmal verfeinert; denn der Strick 18^ 30' gestattet von dem 
Mlnutenintervall der Htilfstkeilung wieder Zekntel zu sckatzen, sodass also mit 
Leicktigkeit im dargestellten 
Falle die Ablesung auf 
18® 33', 4 versckarft werden 
kann. Bei guter Ausftikrung 
kann wokl nock genauer 
abgelesen werden, 

Eine dem Wesen nach 
voilig gleicke Einricktung 
zeigt die Fig. 174,®) nur 
sind dort die Stricke der 
Htilfstkeilung doppelt ange- 
ordnet, sodass es okne Stdrung moglich ist, dieselbe in doppelt so viele Intervalle 

Vergl. Hensold, Zsckr. 1 Vermessimgsw. 1879, S. 497 and M. Sckmidt 1. c. 8 . 605; 
Bokn, Landmessang, S. 190 a. Vogler, Abbildga. geodat. lastiamente. Bewakrt bat sick 
diese Einricktang z. B. aack fiir die Ablesang genaaer Pos. Ereise a. dergl. 

®) Mikroskop an eiaem Grubeatkeodolitk voa Jos. and Jan Eric in Prag. 
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zii theilen, was ja iiatiiriicli auch die Schiltziiiig noch einmal so genau macht. 
Die AblesiiB^ w^tirde in a gleicli 224® O'O und in b 224® 27' 30 sein. Es ist 
bei der Herstelinng dieser Htilfstbeilungen nameiitlich daraiif zii achten, dass ibie 
Striche beziiglich Starke nnd Ansseben nickt zn stark von den Bildern der 
Kreistheilstriche abweichen, da sonst leicht physiologisclie Febler entstelien 
konnen. — Die Berichtigung dieser Mikroskope, d. b. die tjbereinstimnning 
von Htiifstlieiiiing nnd Haupttbeilung beziiglich Lange nnd Parallaxe geht 
ohne Weiteres aus den Vorschriften ftir die Berichtignngsmethode der 
Sehranbenmikroskope bervor. Eine andere Einrichtung, welcbe ebenfails die 
einer guten Theilnng entsprechende Ablesnngsgenanigkeit obne Anwendung 
der immerbin etwas komplicirten SchraubenrQikroskope bewirken soil, bat 
G. Heyde in Dresden getroffen, Er bringt den messenden Mecbanismus 
iiberbanpt ansserbalb des Mikroskops an nnd benutzt dann niir ein einfacbes, 
festes Fadenpaar. Der Yerfertiger bescbreibt diese Einrichtung, deren Zweck- 
massigkeit in maneben Fbllen ansser Frage stebt, in der Zeitscbrift fiii 
Instrninenten-Eunde wie folgt*. 

„In die centriscbe Dnrcbbohrung der Hauptaxe a,, Fig. 175, eines nacli 
sonst gewdhnlicber Konstriiktion gebanten Tbeodolithen Oder Universal- 
instnimentes, welcbe in der Biichse B ihre Fubrung bat, ist eine zweite Axe a„ 
eingepasst, welcbe eine zweite Albidade A„ trM,gt. Auf dieser sind die beiden 
Mikroskope M, und festgescbraubt. Die mit der Hauptaxe a, verb undone 
Hauptalhidade A,, welcbe das Fernrobrobertheil tr^gt, hat zwei Yerltoge- 
rungen, welcbe tiber den Tbeilkreis binausragen. Die erstere, ist mit der 
an der Klemme k befmdlicben Feineinstellungsscbraube in Yerbindung. Anf 
der YerlS-ngerung u ist das Mikrometerwerk S festgescbraubt. Diirch die 
Mikrometerscbraube S mit gegenwirkender Spiralfeder zur Aufbebung des 
todten Ganges der Scbraube, wird die Mikroskopalbidade A„ allein ent- 
sprecbend bewegt, wHbrend, wie aus Fig, 176 ersicbtlicb ist, durcli die ent- 
gegengesetzt stebende Feineinstellungsscbraube F nach Klemmung durch die 
Klemme k, die Hauptalhidade A, mit dem Instrumentenobertbeil und der Mikro- 
skopalhidade gleichzeitig gedreht wird. Ain Hdhenkreise ist eine zweite 
Albidade nicbt ndtbig; dort vertritt die Stelle derselben der Mikroskoptrilger. 
Hier ist die Mikrometereinrichtung direkt mit der Hbbenkreisalhidacle in Yer- 
bin dung, in ilbnlicber Weise wie am Horizon talkreis. 

Die Gangbdben der Mikrometerscbrauben sind so gewablt, dass eine Um- 
drebung derselben eine Winkelbewegung von genau einem kleinsten Kreis- 
tbeilungsintervall bewirkt. Sind z, B. die Kreise in Drittelgrade getbeilt, so 
bewirkt ein Scbraubenumgang eine Drebung von genau 20 Minuten; die 
Trommel an der Mikrometerscbraube ist dann in 200 Tbeile getbeilt, die 
200 Zebntel-Minnten entsprecben; die Bezifferung geht von Minute zu Minute 
die Hundertel-Minuten lassen sicb nocb bequem scbatzen. Sind die Kreise 
in Secbstel-Grade getbeilt, so ist ein Scbraubenumgang gleicb 10 Minuten, 
die Trommel ist dann in 100 ZebnteLMinuten getbeilt und die Hundertel- 
Minuten kdnnen ebenfails leicht gescbatzt werden“. 


0 Zmhi. t bastrkde. 1888, S. 172. 
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Geheimrat Nagel iind Dr. Uhlich in Dresden iiaben nach voiiiegenden 
Mittheilnngen recht gute Eesnltate mit so eingerichteten Iiistrumenten erzielt. 



Fig. 176. 

(Axis Zsclir. f. Instrtde. 188&,) 


b. Bericbtigung nnd Untersnchnng der Ablesemikroskope. 

Wie oben bei der Erltaterung des Princips des Scbranbenmikroskops 
gesagt wurde, bestebt die Methode der Messnng mit demselben darin, dass 
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vermittels der Scliraube das Iiitervall zwischen dem Index Oder einer be- 
stimmten Kullstelliing der Trommel und dem nachst vorhergelienden Strich 
der Tbeiliing gemessen und diese Strecke dann noch zu der Angabe des 
betreffendeii Striclies Mnzugefiigt wd. Dazu ist zunachst erforderlich, dass 
man im Stande ist, die Anzahl der Schraubenumdrehungen und der Bruch- 
theiie in Einheiten der Kreistheilung (also in Minuten und Sekunden) auszu- 
drticken; weiterhin, dass dieser Verwandlungskoefficient fur alle Stellen der 
Schraube derselbe ist, d. h. dass deren Gange iiberall gleiche Neigung haben 
und die F^den sich den Bruchtheilen ihrer Umdrehung proportional bewegen. 

Fiir eine genaue Messung ist aber aiieh erforderlich, dass die Paden ge- 
nau in der Bildebene liegen, also keine sogenannte Parallaxe vorhanden ist. 
Sodann soil auch eine bestimmte Anzahl (der Bequemlichkeit wegen ganzer) 
Umdrehungen der Schraube einem Theilungsintervall genau entsprechen Oder 
der Betrag einer etwaigen Abweichung davon — die immer in sehr engen 
Grenzen gehalten werden muss — bekannt sein, damit deren Einfluss in 
Rechnung gebracht werden kann. Diesen etwa vorhandenen Unterschied 
nennt man den „Gang‘‘ oder auch wohl den „Run“ des Mikrometers. 

Was den ersten hier erwahnten Punkt, die Genauigkeit der Schraube 
und deren Untersuchung anlangt, so ist dariiber schon das Nbthige im 
Kapitel „Schrauben“ S. 39 beigebracht. 

Die beiden an deren Forderungen sind aber so eng mit einander ver- 
kntipft, dass wir sie hier zugleich behandeln miissen. Wie leicht einzusehen, 
kann es durch Verschieben des ganzen Mikroskopes sowohl als auch des 
Objektivs Oder der Kollektiylinse allein in Eichtung der optischen Axe leicht 
dahingebracht werden, dass Paden- und Bildebene genau zusammenfallen, 
was man sehr gut dadurch erkennen kann, dass der Beobachter das Auge, 
soweit es das Okulardiaphragma zulasst, in Richtung der Theilung hin und 
her bewegt und dabei darauf achtet, ob sich Paden- und Theilstriche gegen 
einander verschieben oder nicht. Nur fiir den Pall gleichzeitiger absoluter 
Ruhe ist die Parallaxe beseitigt. Geht jedoch bei der Bewegung des Auges 
nach rechts ein in nachste Nahe eines Theilstriches gebrachter Paden des 
Systems relativ zu jenem auch nach rechts, so ist dieses ein Zeichen, dass 
die Bildebene des Mikroskopes zwischen Paden und Auge liegt, also das 
Mikroskop von der Theilung entfernt werden muss. Geht bei nach links be- 
wegtem Auge der Paden scheinbar vom Theilstrich nach rechts, so liegt die 
Bildebene zwischen Padensystem und Objektiv; das Mikroskop ist also der 
Theilung zu nS,heren. So lEsst sich wohl Bild und Padenebene leicht zu- 
sammenbringen. Jede solche Anderung in der Stellung des Mikroskopes bringt 
aber auch eine YerMderung der Bildgrosse hervor, und es wird somit, 
falls z. B. ftir eine Stellung 2 Umdrehungen der Schraube nothig waren, um 
einen Paden von einem der etwa 5' von einander entfernten Theilstriche (resp. 
deren Bilder) zum nachsten zu fuhren, dieses bei der geringsten axialen Ver- 
schiebung des Mikroskopes oder des Objektives desselben nicht mehr der 
Pall sein, Ist dasselbe der Theilung genahert worden, so wird etwas mehr 
als 2 Umdrehungen auf das Bild eines Theilungsintervalles kommen, im um- 
gekehrten Falle weniger; aber es wird sich auch als nothig erweisen, dass 
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die Entfernungen zwiscben Objektiv, KollektMinse und Fadenebene gegen- 
seitig geandert werden, um die entstandene Parallaxe wieder wegznscliaffeii. 
Wie man sieht, sind die beiden Porderungen nnr dadurch gleichzeitig zn er- 
fiillen, dass man (wie aueh oben bei der Bescbreibnng einzelner Konstruk- 
tionen tojq Schraubenmikroskopen besonders erwahnt), sowohl das ganze 
Mikroskop gegen die Tkeilungen bin, als aucb die einzelneii Bestandtbeile 
desselben imtereinander verschiebbar macbt Dabei soli ancb nocb vorgeseben 
sein, die optiscbe Axe gegen die Ebene der Theilung etwas neigen zn konnen, 
damit diese senkrecbt zn derselben gesteilt warden kann, nm sowohl die 
gleicbe Scharfe nnd gleicbzeitiges Verscbwinden der Parallaxe fiir das ganze 
Gesicbtsfeld zn erzielen. Um diese Korrektnren ans freier Hand ansznftihren, 
bedarf es ziemlicber Ubnng nnd nnter Uinstanden, w^enn die Korrektions- 
scbranben nicbt beqnem nnd sacbgemass angebracbt sind, was leider nocb 
banfig vorkommt, grosser Gednld. Man bat desbalb versncbt diese Arbeit 
dnrcb Recbnnng zn erleicbtern. Zn diesem Yorgeben mnssen allerdings die 
optiscben Eiemente des Mikroskopes bekannt sein. Die Recbnnng ist aber 
nacb einfacben optiscben Formeln ansfnbrbar, nnd die Korrektion kann 
sodann z. B. mittelst eines von Prof. Ketjeg-eb in Kiel angegebenen nnd be- 
scbriebenen einfacben Appai'ates wie folgt ansgefiibx’t warden.^) 

Ist a die lineare Grosse des Tbeilnngsintervalles, b diejenige des von dem 
Objektivsystem erzengten Bildes, a der Absland des ersteren von der Tbeilnng 
nnd /S dessen Abstand von der Bildebene (fiir die bier in Prage kommenden 
Zwecke kann die Dicke der Linsen resp. die Entfernnng ibrer Hanptpnnkte 
nattirlicb vernacblEssigt werden), so bat man 
(1) a /? = b a. 


Yerandert man a nm die Strecke A so wird sicb b nm A b nnd p nnd A ^ 
andern, wahrend a natiirlicb dasselbe bleibt. Um die Abbtogigkeit des 
A b nnd A /? von A n zn bestimmen, ist zn setzen nacb Gleicbnng (1): 

a 4“ A /5) = (b 4" A b) (a + A a) , was ansmnltiplicirt giebt 
a/9-4aA/9 = ab4~«Ab4't>A«4~AaA/?, da aber sowobl A « als 
A § kleine Grossen sind, kann bier nnd in der Polgo deren Prodnkt den 
anderen Grossen gegeniiber vernachlassigt werden, nnd man erbalt dann, 


a ^ 


wenn gleicbzeitig fiir b ans Gleicbnng (l) der Wertb 

a 

'A /? 


eingesetzt wird : 


a Ai^- 


A a 


( 2 ) 


Al>^ 


Weiterbin ist fiir f als Brennweite des Objektivsystems 


(3) ^ = _L ^xi.6. Risst man ancb bier die 

Andernngen A « nnd A bei konstantem f eintreten, so gebt diese Gleicbnng 
tiber in 


1 4"’ A 4” 4~ A n) 

f ~ (a + A a) (jS + A 


Astron. Nackr., Bd. 109, S. 201. 
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Tind man erhalt durch Kombination mit (3): 

A yS = — A a 

W A^=— -^Aa. 

Aus (2) und (4) findet man sofort 

A b == — a ^ A «, da aber nacli (l) . a ===== b ist, so ist auch 


( 5 ) 


A « 


A b 

oc — 1~ ^ b 


Ist jetzt a + ^ = or also auch A«+Ai^==Aor und nach Gleichung 


(4) und (5) = a 



. A b = (/3 — a) 


A b 

b ' 


Die kleineren Strecken A « nnd A u sind nun unmittelbar diejeni^en, 
um welche Objektiv und Bildebene gegenuber dem Limbus verschoben werden 
miissen, um die GrSsse des Bildes der Theilung im Verhaltniss von A b : b 
zu todern. Eat man also a und ^ odei’ auch o gemessen und kennt man 
aus den Schraubenumdrehungen die linearen Werthe von b und A b, so 
kann man A u und A o fluden, auf welcher Voraussetzung der Krueger’sche 
Apparat beruht. 

Der Apparat ist fiir die M-ltere Repsold’sche Konstruktion der Mikroskope 
bereehnet, bei welchen das Objektiv in einem Rohre steckt, welches 
frei in das aussere Rohr geschoben und doi't durch Reibung, resp. 
Klemmung, festgehalten wird. 

Das Messingstixck M von quadratischem Quersohnitt ist der 
Lange nach durchbohrt und mit einem Schraubengewinde ver- 
sehen; der Vorsprung bei A ist nach Art eines Zapfenlagers aus- 
gefeilt. Die lange Schraube mit dem Kopfe oben dient nur zur 
Abmessung der Entfernung des Mikrometers vom Limbus. Zu- 
nMchst lasst man den Vorsprung bei A sich gegen das untere 
Lager des Mikroskopes anlegen, bringt die obere flache Spitze s' 
der Schraube mit dem Mikrometerkasten in Berilhrung, Danach 
verstellt man die Schraube um so viel, als die vorhergegangene 
Fig. 177a. Kechnung erfordert, lockert die Lager des Mikroskopes, lasst den 
Kasten in gleicher Weise beriihren und schraubt das Mikroskop 
wieder fest, so wird man ohne Mtihe bis auf ein Hundertstel 
Millimeter oder noch genauer diese Verschiebung bewerk- 
stelligen und dabei den Paden parallel zu den Limbusstrichen 
stellen konnen. 

Zur richtlgen Verschiebung des Objektivs dient der in 
Fig 177b. Fig. 177 b abgebildete Mikrometerapparat, Das Messingsttlck 
legt sich auf den Rand der Mikroskoprohre; darauf wird 
mittelst der Schraube die untere kleine Scheibe mit der Objektivfassung 
in Bertihrung gebracht. Auch diese Bertihrung lasst sich sehr genau auf- 
fassen: so wie man etwas zu weit geschraubt hat, fiihlt man, dass das 
Messingsttick nicht mehr gleichzeitig auf beiden Seiten das Mikroskoprohr 
beriihrt. Stellt man sodann die Mikrome ter schraube in der erforderliohen 
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Weise, zieht das Objektivrohr etwas lieraus nnd driickt es wieder soweit 
zui'iick, als die Beriihrung der betreffenden Theile zulasst, 'so wird aiich die 
Stellung des Objektivs schnell der Reclinnng* gemliss berichtigt sein. 

In wenigen Minuten kann das Alles ausgefthrt werden. Die yorher 
nothwendige Berechiiung der erforderlichen Yerschiebnngen yerlangt nocli 
weniger Zeit, da man gewohnlich fiir den betreffenden Satz von Mikroskopen 
dieselben Daten nnd Regeln benutzen kann nnd znr Hand haben wird. 

Je nach der Form der vorbandenen Mikroskope wird man den Apparat 
znr Messnng der Verstellnngen leicbt andern, nnd eine dem betrefPenden 
Fall entsprecbende Gestalt geben konnen. 

Den linearen Wertb fiii* die Hdbe eines Scbraubenganges kann man mit 
der nothigen Scbarfe leicbt nacb der anf Seite 29 angegebenen Metbode finden.^) 

1st das Bild in der Fadenebene zn gross, d. b. geben zn viele Trommel- 
theile anf dasselbe, so mnss b verkleinert, also A b negativ genommen 
werden; daun ergiebt sicb A o negativ, A a aber positiv, d. b. Mikrometer 
nnd Oknlar sind dem Limbns Oder dem Maassstabe zn nabern, das Objektiv 
aber dagegen vom Limbns zn entfernen, also der Fadenebene naber zn 
bringen. Umgekehrt ist die Sacbe, wenn das Bild in der Fadenebene zn 
klein erscbeint. 

Fin anf solcbe Art jnstirtes Mikroskop wird aber nicbt lange die be- 
merkte einfacbe Beziebnng zwiscben Trommeltbeilen nnd Tbeilnngsintervall 
bewabren, tbeils wegen mecbaniscber, tbeils wegen tbermiscber EinMsse anf 
dasselbe, d. b. es werden znm Beispiele nicbt mebr genan 300 ^ = 300'' Oder 
150 P = 300", sondern es wird allgemein (1' -)- r) = I sein, wo I' die An- 
zabl der Trommeltbeile ist, die nominell dem Tbeilnngsintervall von I (etwa 
in Bogenseknnden ansgedriickt) entsprecben sollte, nnd r die Anzabl der 
Trommeltbeile, nm welcbe man das Fadenpaar weniger Oder mebr weiter 
bewegen mnss, als es dem idealen Znstande des Mikroskopes entsprecben 
wiirde. Es ist dann jm der Verwandlnngsfaktor fiir Trommeltbeile in Ab- 
lesnngseinheiten (Bogenseknnden). Die Grdsse r nennt man dann den Gang 
Oder den Run des Mikroskopes fiir das Tbeilnngsintervall. Man findet dessen 
Wertb wegen Elimination der Tbeilnngsfebler des Limbns Oder Maassstabes 
am besten ans der Messnng einer grosseren Anzabl von Tbeilungsintervallen 
mit der Scbranbe. Fiir eine bestimmte Stellnng des Limbns gegen das 
Mikroskop gescbiebt die Einstellnng des Mikrometerfadens zweckmassig zn- 
erst anf den bdber bezifferten Theilstrich^) (Stricli B, Trommelablesnng b), 

0 Das oben scbon erlanterte Abdxiteken der Scbraube gescbiebt am besten in der Weise, 
dass man dieselbe auf einer ebenen Unterlage zwiscben zwei Papierstreifen legt nnd den 
obexen derselben ebenfaUs mittels einer ebenen Flacbe, etwa mittels eines Lineales sanft 
gegen die Scbranbe presst nnd ganz we nig rollt. 

Praktiscb ist es ganz gleicbgiiltig, welcben Tbeilstricb man znerst einstellt, da die 
Wabl desselben auf die Messnngsresultate nattirbcb obne Einfluss ist, es bangt die Messnngs- 
ricMung wesentlicb yon der Anordnnng der Mikroskope ab. Anf jeden Pall ist aber immer 
darauf zn acbten, dass die Einstellnng eines Stricbes nnr bei derselben Bewegungsricbtnng 
der Scbranbe bewirkt werden darf, nnd zwar am besten so, dass diese den Padenscbbtten 
bewegt nnd nicbt eine entgegenwirkende Peder. Beznglicb der BeziEerung der Trommeltbeile 
im Verbaltniss zn der des Limbus vergl. S. 38. 



158 


I. Htilfsapparate. 


danii auf den niimerlscli kleineren (Stricli A, Trommelablesiing a), mid man 
operirt dann niit dem Mittel beider Einstellnngen weiter. 

ZunEchst giebt eine Reihe von Messungen von Tlieilungsintervallen (oder 
besser vielieicbt von doppelten) den Werth b — a = r nnd zwar positiv, 
wenn die Ablesnng an dem niedriger bezifferten Tbeilstriche die Meinere ist; 

deun dann bat man r wenn die diirch die Trommelangaben er- 

negativ 

kleiner 

haltene Zahl ist, als die zu a hinzuzufugende Anzahl von nominellen 

grosser 


grosser 

Tbeilnngseinheiten (Bogensekunden), d. h. ein Tromineltlieil ist 

die ibm nominell entspreebende Anzahl von Bogensekunden, sodass man also, 
nm von Trommeltbeileii auf Bogenmaass tiberzagehen, die Anzahl der ersteren 


vergrossern 


muss. Es wird dahei' fj> 


der Werth eines Trommel- 


verkleinern 1^ — r 

theiles sein z. B. ausgedruckt in Bogensekunden. Hat man nun am vorhergehen- 
den Theiistrich A die Trommelahlesung a gemacht und am nachfolgenden B die 
Ablesung b, so wird man die Stellung des Mikroskop-Nullpunktes (also die 
Kreisablesung) offenbar auf zwei Wegen findeii konnen; einmal mit Htllfe 
der Ablesung a und einmal mittels der Ablesung b. Im ersten Pall bat man, 
wenn die Kreisablesung K ist: 

,v jK = A-]~a/^ im zweiten Pali: 

^ l K = B — (r — b) /*. 

Aus beiden Gleicbungen hat man also 


( 2 ) 
A + B 


K 


TT- A -j- B .a -j— b 

. . . K ^ — r 5“ ^ 5 ; setzt man hier 

u tu d 

A -f- und fiir jj. den ’obigen Werth, so kann man schreiben 


bedenkt, dass 


r 
2 

1 — 


I j a -j— b 

i^—'v ¥~~ 


a b 


und wenn man 


r 


f 


L 

2 


1' — r 


1 st, 


Dieser Ausdruek fur eine wegen Mikroskopgang korrigirte Kreisablesung 
K ist ganz allgemein giiltig, mag I' sicb gegen I verhalten wie es will. Setzt 
man aber z. B. T — 5 Revolutionen k 60 Partes der Sehraube fiir ein Theilungs- 
intervall von 600'^ = 6', Oder 2 Revolutionen k 60 Partes fiir eine 2 Minuten- 
tbeilung, so hat man I' = I zu uehmen, und man erhalt aus Gleichung (3): 


K== A 


+ 


a b 


1 

2 


r . a ~|— b 
I — r 


r 


i — r 



-a+4^+(4- 


iW'- ■> 

2) L — r' 


Dieses ist die Form, welolie sich aBch in AlbrecFt’s Tafeln fiir GreograpMsche Orts- 
bestimmimgen angegeben fiudet. Im Ubrigen ist beziiglicli der Tbeorie des Runs uocb zu 
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Sclireibt man die Glieder der Gleiehung (3) etwas anders, so erhalt man 


K = A-{- 


( 5 ) 


fl' — r) — I r + 2 


(1' - rj 


-L. 3 




. K = A + 


2 1 ' 
a — b 


fiir den speciellen Fail F — I ubergeht in 

(6) K-A + (l±i’- 


f — r’ 


I — r 


welche Form dann 


Fur die Tabiilirimg der Riinkorrektion ist aber die erstere Form vor- 
zuziehen, weil sie die an die direkten Ablesungen anzubringende Korrektion 
fiir sicb enthait und auch obne Weiteres zeigt; dass in der einen Halfte des 
Tbeilungsintervalls nacb Bildung des Arithmetisclien Mittels beider Trommel- 
fa + 


ablesungen 


diese Korrektion Oder das, was man aucli scMechtliin 


den Run nennt, positiv und fiir die andere Halfte negativ wird, da der 

T7-1 ^ ~i~ b ^ I . . T ^ b I . , 

Klammerwerth fur — ^ > — positiv und fiir ■ — ~ — — negativ wird, 

wenn r = b — a selbst positiv ist. 

Nimmt man weiterMn z. B. fiir F = I, d. h. entsprecben etwa 150 

Trommeltheile einem Theilungsintervall von 5' = 300" oder eine Revolution 
k 60 Partes etwa 120", so gebt die Gleicbung (3) liber in: 

I 


K=A+ - 


(8)K = 


a -[- b 


2 I — 2 r 


a + b 21 

" 2 'l- 2r 


+ 

I 

o 


r 

a b 2 

r 

I 

2 

I 






a — b 

I 

.a + b 

2r 

2 

I — 2r ‘ 2 I 

— 2r 

2r 

i 


I 

I-2r“^^ 

r \ 2 ) ' j 

1 — 2 


woraus sofort liervorgebt, dass man die etwa iiir I = F entworfenen Tafeln 
auch fiir andere Tbeilungsverhaltnisse gebraucben kann, wenn man nur das 

^ _i_ I3 

Argument^ — - — ^ verdoppelt und damit in die Tafel eingebt. 


Beispiel: Hat man am Tbeilstricb B abgelesen b ^ 
und „ „ A „ a : 


iKey. 20 P der Trommel 
1 10 „ 

und ist das Theilungsintervall 5' = 300", w^brend auf diese Streeke 5 
h 60^ der Trommel gehen sollten, so entsprecben demselben aber nur 290 

= iKev. 15P. 


man bat also b 


P _ lOP. Damit erbait man 


vergleicben; L. Weinek, Der Mikroskop-Bun, Astron. Nacbr., Bd. 109, S. 199 und Oiidemans, 
Der Mikroskop-Ruii, Astron. Nacbr., Bd. 109, S. 347. Dabei ist zu bemerkeu, dass Weinek 
das Vorzeicben von r in uingekebrtem Sinne annimmt. 
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I 

¥ 


_ 2 Eev 3 QP (Nominelles halbes Theilangsintervali) und 


r 


I — r 


10 _ ^ 
290 29’ 


also 


l" 7b" 

K = A + 1' 16" + (1’®®''' 15 P — 2 ^^ 30P) — = A + 1' 15" — — 

29 29 

== A -j- 15'' — 2".586 = A -f" 12".414. W^re also A etwa gleicli 

10^ 5' gewesen, so hatte man K= 10® 6' 12".414. 

Eine mit 1 = 300^ und r=-f-lOP entworfene Tafel hatte die nach- 
folgende Form: 


Tafel fiir den Gang (Run) einer Mikroskop - Mikrometersclir aube. 


1 = 300; r = + 10; 



i' = i 


a —j^ b 

a — {-* b 

/a + b r 

2 

2 

V 2 2 . 

o 

o 

0^ OP 

— 5" 


30 

— 4 

0 30 

1 0 

— 3 


30 

— 2 

1 0 

2 0 

— 1 


30 

0 

1 30 

3 0 

+ 1 


30 

+ 2 

2 0 

4 0 

+ 3 


30 

+ 4 

2 30 

5 0 

+ 0 


Alls derselben findet sich mit 


a —j— b 
2 


1^ 15 J’ die Korrektion der Trommel- 


abiesung zn — 2". 5, was mit dem strengen Werth von — 2". 586 bis anf 
0". 086 stimmt. Daraus ist aber auch zugleich ersichtlich, dass bei so grossem 
Werth von r — will man das Zehntel einer Sekunde der Ablesung noch ver- 

biirgen — die Vernachlassigung von r in dem Faktor j ^ ^ nicht mehr statt- 


finden darf. 


0 In der Tafel ist aber I — r = I gesetzt, was, da man r immer in sehr kleinen Grenzen 
halt, der Einfachheit wegen stets erlaubt sein wird. 
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Fiinftes Ivapitel. 


Allgemeines, Zalilwerk iind Hemmung. 

Eines der wichtigsten Hiilfsinstramente des Astronomen ist die Uhr, durcli 
welclie er in den Stand gesetzt wird, nicM nur den ^Moment des Bintrittes 
irgend eines Ereignisses fest zu legen, sondern auch die Dauer eines solclien 
zn messen.^) Die Ubr giebt den Astronomen das Mittel in die Hand, den 
als Einheit der Zeit angenominenen Tag, d. h. die einmalige Umdrebnng der 
Erde nm ihre Axe, in eine entsprechende Anzalil von Unterabtbeilnngen zn 
tbeilen, nnd zwar wie allgemein gebrancblicb in 24 Stnnden zn 60 Minuten 
zn je 60 Seknnden.-) Da bisber eine Yeranderung der Lange eines Tages 
im Laiife der Zeit mit Sicberbeit nicbt bat nacbgewiesen werden konnen, ist 
naan bis anf Weiteres berecbtigt die Ubren so einznriebten, dass bei 
ibnen die die Zeit sicbtbar angebenden Tbeile, die Zeiger, nacb Yeiianf 
einer Erdrotation wieder an derselben Stelle angekomnaen sind, an welcber 
sie beim Beginn derselben gestanden. Der Astronom nnterscbeidet im All- 
gemeinen 3 Arten von Tagen: 1. den Sterntag, 2. den wabren Sonnen- 
tag n. 3. den mittleren Sonnentag. 

Der Sterntag ist diejenige Zeit, welcbe von einer Knlmination eines 
bestimmten Pnnktes des Himmels, also z. B. des Friiblingsanfangspnnktes, 
bis zn seiner nacbsten an demselben Erdort verfliesst. Der Sterntag ent- 
spricbt also tbats^cblicb genan der Daner einer Rotation der Erde. 

Der wabre Sonnentag ist die Zeit, welebe von einem Meridiandnreb- 
gang der Sonne bis znm nacbsten verstreicbt. Da die Sonne im Lanfe 
eines Jabres sicb scbeinbar einmal nm die Erde drebt nnd zwar so, dass 
ibre Rektaseension von Tag zn Tag etwa einen Grad znnimmt, so mnss 
die Erde sicb etwas mebr als eine voile Rotation bewegen, wenn derselbe 
Erdort die Sonne wieder im Meridian baben soil. Nnn bewegt sicb aber 
die Erde nicbt in alien Tbeilen ibrer Babn mit gleicbfdrmiger Gescbwindig- 
keit nm die Sonne, also kann anch nicbt ein wabrer Sonnentag so lang 
sein wie der andere. Es ist aber mecbaniscb so gnt wie nnmoglicb, eine 
Ubr berznstellen, welebe diesen Scbwanknngen mit der bier geforderten Ge- 
nanigkeit Recbnnng tragen kdnnte. Desbalb eignet sicb der wabre Sonnen- 

Im Grand genommen ist bei des ja dasselbej denn wir konnen eine Zeitangabe 
immer nur anf eine andere als Ansgangspunkt angenommene bezieben, nnd insofern ist anch 
die Pixirung eines llomentes dock nur die Messung eines verstrichenen Intervalles. 

Zn Anfang des Jahrhnnderts theilte man ancb baufig die Sektinden noch in sogenannte 
Tertien nnd richtete demgemass dieUhren ein,‘doch ist man davon wieder vollig abgekommen. 

11 * 
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tag ganz abgeselien von der thatsaohlich dann hervortretenden fortwahrenden 
YerscMedenbeit seiner UnterabtlieiluDgen unter sich, nicbt als Grundlage ftir 
eln zeitmessendes Instriiinent nnd als Einheit fiir Zeitangaben iiberbaupt. 

Ein mittlerer Sonnentag, welcben man aus den eben genannten 
Griinden an Stelle des wabren Sonnentages gesetzt bat, ist die Zeit, welcbe 
verstreicbt zwiscben zwei Kulminationen einer Sonne, die man sicb um die 
Erde in der Ebene des Aqnators iind nicbt in der Ekliptik (wirklicbe Babn- 
ebene der Erde) mit gleichformiger Geschwindigkeit kreisend denkt. 
Dieser fingirten Erde resp. Sonne sind nnsere gewbbnlicben Uhren an„ 
gepasst, sie zeigen mittlere Sonnenzeit Oder kurz „Mittlere Zeit/^ Da die 
mittleren Tage alle gleicb lang sind, konnen sie und ibre Unterabtbeilmgen 
als Zeitmaass nnd znr einfaeben Fixirnng eines Zeitpnnktes ebenso gut dienen 
wie die Sternentage. — In der Praxis der Astronomie kommen also nur Ubren 
vor, welcbe nach Sternzeit, nnd solche, welcbe nacb mittlerer Zeit geben, 
wabrend wabre Sonnenzeit die sogenannten Sonnennbren angeben. Da 
nnn im Lanfe eines Jabres die Erde sieb einmal nm die Sonne drebt, so folgt 
darans, dass in diesem Zeitranme genau ein Sterntag mebr sein muss als ein 
mittlerer Tag; ein sogenanntes tropiscbes Jabr bat aber nacb den besten 
Bestimmnngen 365.242201 mittlere Tage, also 366.242 201 Sterntage, da- 

366.242201 

rans ergiebt sicb sofort 1 Sterntag = 2 I 22 OI Tage = 1 mittl. 


Tag weniger 3^ 65®. 909 mittl. Zeit; 1 mittl. Tag = 


366.242 201 

365.242 201 


Stern- 


tage — 1 Sterntag vermebrt nm 3”^56®.555 Sternzeit. 

Hat man nnn nocb eine Festsetznng getroffen tiber den Beginn eines 
Tages, d. b. betreffs desjenigen Zeitpnnktes, zn welcbem die Ubr 0^0”^0® 
zeigen soli, so ist damit die Zeitangabe ftir irgend ein Ereigniss gesicbert, 
wenn ansserdem nocb Jabr nnd Tag der Ubrenangabe binzngeftigt werden. 

Ftir die mittlere Zeit ergiebt sicb der Beginn des Tages einfacb fnr den- 
jenigen Moment, zn welcbem die mittlere Sonne den Meridian passirt, also 
der sogenannte mittlere Mittag jedes Ortes. Der Astronom z^blt allerdlngs, 
nm einen Datnmswecbsel wabrend der Nacbt zn vermeiden, nacb dieser An- 
nabme; das btlrgerlicbe Leben aber beginnt den Tag nm Mitternacht nnd 
zablt die Stnnden zweimal bis zwolf, wabrend in der Astronomie die Stnnden 
eines Tages bis 24 dnrebgezEblt werden, nm einer Unterscbeidnng zwiscben 
Vormittag nnd Nacbmittag nberboben zn sein. Den Beginn des Sterntages 
verlegt man anf denjenigen Moment, in dem der Friiblingsanfangspnnkt sicb 
im Meridian des betreffenden Ortes befindet; wabrend im iibrigen die Ein- 
tbeilnng in Stnnden, Minnten nnd Seknnden nnd die Beziffernng dieselbe 
wie bei mittlerer Zeit ist. Die Angabe einer mittleren Zeit-Ubr bedentet also 
astronomiscb gedacbt den westlicben Stnndenwinkel der mittleren Sonne, nnd 
diejenige einer Sternzeit-Ubr den westlicben Stnndenwinkel des Frnblings- 
anfangspnnktes. „Nnll TJbr Sternzeit^ wird also im Lanfe eines Jabres 
sEmmtlicbe Tageszeiten dnrcblanfen, was der Grnnd dafnr ist, dass man 
nicbt den Sterntag ftir die gewdbnlicbe Zeitangabe wablen kann. 

Nacb diesen Bemerknngen tiber das Wesen nnserer Zeitrecbnnng mdgen 
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nun die Uhren selbst als die Vermittler der Zeitangaben nacli ilirex’ meciia- 
nischen Einrichtung des naberen erlautert werden. 

Die erste Bedingung, welche an eine brauclibare Uhr gestellfc werden 
muss, ist natiirlicli die, dass ihr Gang ein ganz gieichformiger ist, und dass 
dieser Gang so wenig wie nur irgend moglieh von ausseren Oder inneren 
Storungen beeinfiusst werden darf. Der Mechanismus einer Ulir zerfalit in 
zwei Haupttlieiie, nEmlicIi in denjenigen, welcher die Zeit misst und in 
denjenigen, welcher die Zeit zahlt. Der erstere ist naturlich bei weitem 
der wichtigere, wahrend der zweite eigentiich nur zur Bequemlichkeit des 
Beobachters dient. Zu diesen beiden Tbeiien kommt noch gewissermassen 
als Hiilfseinrichtung eine die Uhr treibende Kraftquelle (Gewieht, Triebfeder 
Oder dergl.). Dieselbe hat aber nur den Zweck zu erfiillen, die den einzelnen 
Theilen durcli aussere Einfliisse (Luftwiderstand, Eeibung der Zapfen u. s. w.) 
entzogene lebendige Kraft wieder zu verleihen, dem Pendel den sogenannten 
Antrieb zu ertheilen und ausserdem das Zahlwerk in Bewegung zu erhalten. 
Mit einer je kleineren Oder schwacheren Kraft der Ktinstler auszukommen 
vermag, desto besser ist es ftir die Uhr, desto besser werden die einzelnen Theile 
derselben im Allgemeinen gearbeitet sein. Es ist jedoch auch gleich hier zu 
erwahnen, dass durch Verwendung zu geringer Kraftquellen leicht die Sicher- 
heit des Ganges gef^hrdet werden kann. — Je nach der verschiedenen Ein- 
riclitung der Uliren kann man dieselben fiiglich, wenn auch vielleicht nicht 
strong gesondert, eintheilen in: 

1. Pendeluhren, in der Astronomic (nicht im gewohnlichen Sprach- 
gebrauch) gleichbedeutend mit „Gewichtubren‘‘. 

2. Tragbare Uhren (B'ederuhren, Chronometer). 

3. Elektrische Uhren, d. h. Uhren, deren Triebkraft entweder unmittel- 
bar Oder mittelbar eine Blektricitatsquelle ist, die aber im ttbrigeii verschiedener 
Konstruktion sein konnen. 

1. Pendeluhren. 

Nachdem Galilei die Eigensehaften des freischwingenden Pendels gefunden 
hatte, war es entweder sein Sohn Oder sein Bruder Oder noch wahrscheinlicher 
der HollEnder Cheistiaii Huygens, welcher ein solches Pendel mit dem 
Eaderwerk der schon langere Zeit befcannten Eaderuhren verband, urn durch 
dasselbe die bis dahin noch sehr unvollkommenen Einrichtungen zur Eegu- 
lirung des Ganges solcher Uhren zu ersetzen. Es soli hier nicht auf die ge- 
schichtliche Entwieklung des Uhrenbaues nEher eingegangen werden, da es 
sich fiir unsere Zwecke nur urn die jetzt gebrauchlichen Einrichtungen handelt, 
und nur diese naher erlautert werden sollen. 

Die astronomischen Pendeluhren sind alle festaufgestellte Uhren, welche 
als Triebkraft ein Gewieht besitzen. Dasselbe ist an einer Darmsaite so auf- 
gehangt, dass diese an dem einen Ende am Gestell der Uhr befestigt ist, so- 

Beziiglich der geschichtlieheii Paten mag auf die von E. G-elcich neu heraiisgegebene 
^descliichte der Phrmacherknnst^^ von Dr. Pr. Wilh. Barfuss, Weimar 1892, veiwiesen werden. 
Wenn auch das dort Gegehene nicht allgemein zntreffend und anf den neusten Stand gehraclit 
ist, so sind dock vielfach die Quellen fiir weitexe Informationen angegehen. Auch desselhen 
Yerfassers „Handbuch der Phrmacherkuust^^ wird im Folgenden mehrfach heniitzt werden. 
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dann iiber eine Rolle geht, welche das Gewiclit trSgt, Fig. 178, und wieder 
in die Hdlie gehend sich 11111 eine schraubenffirmig ausgedrelite Trommel 
ivindet, die durch ein sogenanntes Gesperr mit der Aufziigswelle verbunden 
ist. Dureh diese Einricbtung wird namentlicli erreicbt, dass man allerdings 
bei Verdopplung der Sohwere des Gewicbtes fur dieselbe Fallbohe, also die 

H6he des Ubrgehaiises, der Uhr die doppelte 
Gangdauer giebt. Diese letztere ist bei astro- 
nomischen Pendeluhren gewohnlicb atif 8 Tage 
berechnet. Ansserdem bietet die erwalmte An- 
ordnung aiich die MCgliclikeit, das Gewicht, 
wie es jetzt mehrfach vorgescblagen und auoh 
ausgefuhrt wird, mSglichst weit seitlich von 
dem Pendel und dessen „Linse“ vorbei gehen 
zu lassen, um so die etwa stdrende Wirkung 
der Masse des Gewicbtes auf die Sohwingungen 
des Pendels, soweit es sich mit der sonst nocb 
bequemen Einricbtung der Uhr vereinigen lasst, 
zu einer minimalen zu macben. 

Die Fig. 179, 180, 181 stellen den sche- 
matiscben Grundriss und eine Seitenansicht einer einfachen astronomiseben 
Pendelubr dar, wie beutigen Tages dieselben im Allgemeinen ausgefiibrt 




(Nael. flVorlagen f. TJlirinaclier*.) 



werden* Man lasst ans einer solchen Ulir, wenn sie niclit ganz besonderen 
Zwecken dienen soli, alle niclit nnbedingt notbigen Theile und Eader weg; 
denn je komplicirter die Einricbtung, desto weniger sicber der Gang.^) 

Die baufig als astronomiscbe IJIireii bezeicbneten bocbst komplicirten Mecbanismen, 
welcbe alle mcJglicben Dinge anzeigen, baben for den Astronomen als Messwerkzeuge natiir- 
licb gar kein Meresse, er wird sie rnir ebenso bewundern, wie Jedes andere Prodiikt be- 
sonderer Eunstfertigkeit imd ausdauernden Pleisses. 
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Es ist g die Griindplatte, welche das ganze Uhrwerk nnd das Pendel P 
vermittels des Hakens h trEgt. Diese Platte wird meist schwer gearbeitet 
nnd jetzt htofig unabhangig vom UmMllnngskasten an einer massiven Wand 
Oder an einem specieli zu diesem Zwecke erricbteten isolirten Pfeiler gut 
befestigt. Das Pendel ist anf diese Weise als direkt am Pfeiler anfgehingt 
zu betracbten. In alteren Ubren ist der Haken fiir das Pendel noch viel- 
fach an der binteren Platine b befestigt, was aber nattirlicb bei weitem nicht 
so sicker ist nnd desbalb jetzt, wenn moglicb, vermieden wird. Zwiscben 
den beiden Platinen b nnd a, welcbe dnrcb die 4 Sitnlen m fest miteinander 
verbnnden sind, befinden sicb die das Zliblwerk bildenden Kader. Die 
Zapfenlbcher der Platinen, in denen die REder lanfen, bat man vielfacb mit 
Steinen ansgefiittert, nm die Abntitznng zn veiTingern, dock gescbiebt das 
jetzt meist nicbt mebr, da es den Ban der Ubren nnr erscbwert nnd keinen 
erbeblicben Nntzen scbafft. Anf der vorderen Platine a ist ebenfalls dnrcb 
4 kleine Sanlcben n das Zifferblatt Z befestigt. Zwiscben ibm nnd a be- 
finden sicb nock die zwei Rader nnd S^, welcbe den Stnndenzeiger S 
treiben. In der Pignr sind die Zablen ftir die Zabne an der Peilpberie der 
Rader nnd Triebe angescbrieben, ans welcben beryorgebt, dass sicb S, fur 
drei Umdrebnngen des anf der Minntenaxe M sitzenden Triebes t', nnr ein- 
mal bernm drebt, nnd dass wiedernm anf 4 Umdrebnngen von t^ (resp. S^) 
eine solcbe von kommt; es entsprecben daber 12 Umdrebnngen der 
Minntenaxe einer solcben der Stnndenaxe St. l^Iancbmal ist bei astronomiscben 
Ubren dieses VerbM,ltniss ancb anf 1 : 24 eingericbtet nnd sodann nattirlicb 
ancb das Zifferblatt in 24 Stnnden getheilt, wabrend es in ersterem Palle in 
12 Stnnden getbeilt wird. Um die Trommel T ist anf einen Scbneckengang, 
wie scbon erwabnt, die Gewicbtsscbnnr (Darmsaite) anfgewickelt, nnd das 
Znggewicht ist daber bestrebt, znnMchst diese Trommel zn dreben. Dnrcb 
den Eingriff eines Sperrkegels, Fig. 182, welcber dnrcb die Feder f in das 
mit der Trommel fest verbnndene Zabnrad Z eingedriickt wird, wird aber 
ancb das anf derselben Axe frei beweglicbe 
Zabnrad Z' mitgenommen, da die Scbranbe, Z" 

nm welcbe sicb der Sperrkegel drebt, in 
dieses Zabnrad eingescbranbt ist. Dasselbe 
kann aber andererseits wegen eines zweiten 
Gesperres K', welcbes seinen Sttitzpnnkt an 
einer der Platinen des Ubrgebanses bat, nicbt 
der Anfziebbewegnng folgen nnd so riick- 
drebend anf das Raderwerk wirken. Mit Zl 
ist weiterbin das Zabnrad 71^ verbnnden, 
nnd dieses greift nnn in das Trieb des Fig. m. 

Minntenrades M, Fig. 180, ein nnd iibermittelt 

so znnacbst die Zngkraft anf das Uhrwerk. Wird vermittels der Anfzngwelle 
W, welcbe dnrcb die Htilse des Stnndenzeigers bindnrcbgebt, das Gewicbt 
anfgewnnden, so wird dasselbe wabrend dieser Zeit nicbt anf das Raderwerk 
einwirken konnen nnd der dnrcb dasselbe vermittelte Antrieb fiir das Pendel 
wird ansfallen; das darf aber nicbt sein, desbalb ist mit dem Gesperre nock 




168 


II. Uhren. 


ein sogenanntes Gegengesperre verbunden. Die Aiisfiilirung dieser Ein- 
richtung durcli die einzelnen Ktiustler ist selir verseliieden; das Princip ist 
folgendes: Das Sperrrad Z', Fig. 179, ist mit Z" nicht fest verbunden, sondera 
wird von diesem nnr mitgenommen, wean die Feder (in den meisten Fallen 
zwei Federn symiiietriscli gelagert) durch Drehen von Z^ gegen Z' so stark 
^^ngespannt ist, dass sie dem Gewichtzug das Gleichgewicht bait; erst dann 
erfolgt gemeinscbaftlicbe Drebnng. Beim Anfzielien wird hingegen das Sperr- 
rad Z' steben bleiben, aber durch die der Feder des Gegengesperres ertbeilte 
Spannung wird fiir kurze Zeit das Bad 7/^ weitergetrieben und so dem Pendel 
der notbige Antrieb aucb wabrend des Aufziebens ertbeilt. Dieses Gegen- 
gesperre muss sebr gut ausgefiibrt sein, wenn es seinen Zweck vollkommen 
erfullen soil. Haubg wird aucb an Stelle der Federn ein besonderer, mit 
einem Gewicbt bescbwerter Hebei in die Zabne von 2l' geschoben, um wabrend 
des Aufziebens das Raderwerk im Gang zu erbalten. An Stelle dieses Ge- 
wichtes tritt bei alteren Ubren mancbmal wieder eine Feder, welcbe den Hebei 
niederdrtickt. 

Das mit der Scbneckenwalze (Trommel) durch Gesperr und Gegen- 
gesperr verbundene Rad R, Fig. 179, hat 180 Zabne, mit denen es in das 
Minutengetriebe von 12 Z^hnen eingreift; auf derselben Axe M sitzt das 
Minutenrad mit 96 Zahnen, das obenerwabnte Trieb t' und der Minuten 
zeiger M z. Das Minutenrad greift in das Trieb (12 Zabne) des so- 
genannten Zwiscbenrades E ein, welches weiterbin vermittelst 90 Zilbnen 
durcb das Trieb (12 Z^bne) des Steigrades mit diesem in Verbindung stebt. 
Das Steigrad S e bat fast stets 30 Zahne, welcbe je nacb der Art der Hemmung 
verschieden geformt sind. Durch diese Z'ahne erhait einerseits das Pendel 
seinen Antrieb, andererseits wird das Ablaufen des Gewichtes und die Be- 
wegnng des Zeigerwerkes durch den Eingriff der von dem Pendel bewegten 
Hemmung in dieses letzte Rad regulirt, Auf der Axe des Steigrades, welcbe 
ehenso wie die des Minutenrades durch die vordere Platine und das ZifFer- 
blatt hindurchgeht, sitzt der Sekundenzeiger vermittelst einer gut passenden 
Htilse und wird nur durch Reibung, ebenso wie der Stundenzeiger, mit- 
genommen. Der Minutenzeiger ist meist auf einen Vierkant aufgesteckt und 
lasst sicb unabhEngig von der Stundenaxe nicht dreben, sondern stebt mit 
dieser durcb die Rader des Yorgeleges in Yerbindung. Das ist ndthig, damit 
die erforderliche gegenseitige Stellung beider Zeiger immer gesiohert bleibt. 

Wenn aucb verlangt werden muss, dass das Raderwerk (Zuhlwerk) einer 
astronomiscben Uhr auf das exakteste konstruirt ist, so bildet es docb nicht 
den wesentlichen Theil der Ubr, sondern das sind die Hemmungen und 
der Regulator (Pendel Oder Unruhe, welcbe spater weiter besprocben 
werden). 


2. Tragbare oder Feder-Uhren. 

Die Einrichtung des Rader- und Zeigerwerkes ist bei diesen Ubren nicht 
erheblich verschieden von derjenigen der Pendelubren, nur tritt an Stelle 
des Zuggewicbtes die Zugfeder; derm es muss die stets in senkrecbter 
Richtung wirkende Schwerkraft, da diese Ubren sowobl ibren Ort als aucb 
unter Umstanden ibre Lage andern sollen, durcb eine andere Kraftquelle er- 
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setzt werden, welclie von den ftir die Gravitation gtiltigen Eegeln iinabhangig 
ist. Man verwendet daber eine den Zwecken entsprecbend Starke band- 
f()rmige Stablfeder, welcbe nacb geschebener Aufrollung mn eine Axe, dnrcb 
ihr Bestreben sicb wieder abzurolien, das Raderwerk in Bewegung setzt und 
dem Regulator den notbigen Impuls ertbeilt. 

Den Zugfedern pflegt man verscbiedene Gestalt zii geben, nainentlicb 
sind im Gebrancb solche, welcbe anf ibrer ganzen Liinge gleicb stark sincl, 
nnd solcbe, welcbe am festen Ende starker sind als am freien; diese neiint 
man peitscbenformige Federn. Sie sollen vor den ersteren den Vor- 
zug baben, die Triebkraft wabrend der Abwickelimgen der einzelneii 
Windnngen gleicbfdrmiger zn vertheilen. Es besteben fiir die ricbtige 
Starke und Lange der Feder, in Bezug auf die Grosse der XJbr und des 
Federbauses bestimmte Eegeln, welcbe kurz etwa folgendermassen lauten 
(nacb Eoze): „Eine Feder wird beim Abwickeln in ibrem Federbause 
so viel Umgange entwickeln, als die Dififerenz der Umgange im auf- und 
abgewickeltem Zustande betragt. Sodann soil die Lange so bemessen sein, 
dass der Eaum, welcben die Feder im aufgewickelten Zustande einnimmt, 
gleicb ist demjenigen, welcben sie nacb ibrer volligen Abwickelung leer 
lasst, d. b. die Feder muss die Halfte des Federbauses ausfuilen.“ Die 
Begrenzung der Wirksamkeit der Federn 
wird durcb die sogenannte „Stellung^^ be- 
wirkt, welcbe darin bestebt, dass auf dem 
Zapfenvierkant der Federaxe z. B. ein Bad- 
cben mit bestimmt geformten Zabnen Oder 
ein solcbes mit einem einzelnen Zabn auf- 
gesetzt ist. Dieses greift dann entweder in 
ein Eadcben auf besonderer Axe mit einem 
einzelnen Zabn Oder dem zweiten Fall ent- 
sprecbend in ein solcbes mit verscbieden 
geformten Zabnen ein; dadurcb wird die 
Drebung der Federaxe begrenzt; denn an 
einer Stelle geben die beiden Rader nicbt 
an einander vorbei. Fig. 183 zeigt eine Fig. iss. 

solche sebr gebraucblicbe Stellung, die so- 
genannte Maltbeserkreuzstellung und zwar scbematiscb im Falle des 
Vortibergebens beider Eadcben (Lage I) und im Falle der Sperrung 
(Lage II). 

Beztiglicb der Berecbnung von Lange, Starke und Kraft der Zugfeder 
muss auf die Specialliteratur verwiesen werden (Saxjxieb, Feesz, EozEj 
Geloioh u. s. w.). 

Wir wollen aucb bier wieder an der Hand der typiscben Figuren^) 
184 — 187, welcbe den Grund- und Aufriss (das Kaliber) eines Boxcbronometers 

Die Figiiren sind im wesentlieben entnommen axis: Stecbert, Das Marine-Cbrono- 
meter (Arcbw der Dentscben Seewarte 1894, Bd.XVTI, No. 4), resp. Caspari, Dntersixcbxxngen 
iiber Chronometer nnd nautische Instrumente, dexitscb von E. GoMke, Bautzen 1893. 
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ill yersciiieclener Weise darstellen, die Einzelheiten von dessen Ban naher 
erlaiitern. Die Bezeiclinnngen in den einzelnen Darstellungen sind soweit 
moglich einander entsprechend gewahlt, es ist nur dabei zu bemerken, dass die 
Fig. I84und ISoinsofern als scbematisch aufzufassen sind, als die verschiedenen 



Tig. 186 . Tg 187 . 


Bestandtheile in anderen als den natiirliclien gegenseitigen Stellungen gezeiclinet 
sind, um ein Yerdecken einzelner Tkeile zu vermeiden. Die durch die Axenpnnkte 
edeghkl in Fig. 187 gezogene Linie lasst den Yerlauf des dargestellten 
Durchscbnittes leickt erkennen. Die angewendete Triebkraft ist, wie schon 
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gesagt, eine aiifgerollte Fedei\ Diese ist in clem Federiianse C so an- 
gebraclit, dass das eine Ende derselben an der Axe c und das andere an der 
inneren Seite der Peripkerie des um diese Axe frei beweglichen cylindrischen 
Gehanses befestigt ist. Entweder wire! nun wie bei den Ubreii mit verzabntem 
Federhaus, Fig. 188, die Feder durch Drehen der Axe mittels des Ubrscblilssels 
aufgewunden Oder wie bei den meisten Chronomet ern durcb die Dreliung 
des Gebauses um diese Axe. In letzterem 
Falle, Fig. 189, befindet sich neben dem Feder- 
iiaus C die sogenannte Sclinecke D,^) \Yelche 
um die Axe d mittelst des Uiirschltissels gedreht 
werden kann. Sowohl bei den Chronometern 
als auch bei den Pendeluliren ist eine Einricli- 
tung angebraebt, weicbe verbindert, dass man 
die Ubr zu weit aiifzieben kann Oder welcbe 
bei den Chronometern anzeigt, wie weit und 

Fig, 188, 

wann das Aufzieben geschehen ist. 

Es ist namlich bei den Chronometern auf der Scbnecke D, Pig. 189, und bei 
Pendelubren auf der Trommel eine kleine Stahlzunge P so angebracht, dass sie 
bei der letzten Windung der Kette Oder der Gewichtssaite an einem von dieser 


Fig. 189. 

gehobenen Anschlag G, welcher mit einem festen Theile des Gebauses in 
Verbindung steht, ein Hinderniss findet, an dem sie, so lange die letzte 
Windung noch nicht erreicht war, frei voriiber ging. Auf den Zifferblattern 
der Chronometer ist ausser den Stunden-, Minnten- und Sekiindenzeigern meist 
noch ein 4. kleiner Zeiger angebracht, welcher sich tiber einen in 8 oder 16 
gleiche Theile getheilten Kreisbogen bewegt, an dessen einem Ende „Ab“ 
und „0“ und an dessen anderem „Auf“ und „56“ steht. Das heisst, befindet 
sich der durch eine Zahnradtibertragung mit der Schneckenaxe in Verbindung 
stehende Zeiger bei 66, so ist das Chronometer abgelaufen, befindet der 
Zeiger sich aber bei 0, so ist das Chronometer, falls es wie gewbhnlich 
66 Stunden lauft, ganz aufgezogen, was meist nach 7 — 8 maligem Um- 
drehen des Sehltissels geschehen ist^) Es ist gut beim Aufzieben eines 
Chronometers immer zu zahlen, damit die letzte Umdrehung vorsichtig 

Aiicb ia den Figuxen 184—186 ist diese Anordnimg dargestellt, sie dient znr Ans- 
gleicbiing dei Federwirkung. 

‘^) Voransgesetzt, dass jeden Tag nm dieselbe Zeit aufgezogen wird, was sebr zii 
empfeblen ist. Man hat aneb Cbronometer, welcbe 8 Tage lanfen, diese bieten aber nnr 
dann Vortbeile, wenn aus irgencl einem Gmnde das Instrument niebt jeden Tag zitglinglicb ist. 
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ansgefiihrt wird; aiicli soli man dasselbe dabei immer ganz umkehren 
(Zifferblatt nach unten), denn dadnrch wird das 01 der Zapfen wieder besser 
vertheiit. 

Die Axen von Federbaus tind Scbnecke haben, wie die meisten Rader 
der Ulir, ihre Fuhrung mit dem einen Zapfen in der Grossbodenplatte A und 
init dem anderen in der Kleinbodenplatte A^. Federliaus und Schnecke sind 
diirch die Kette A mit einander derart verbnnden, dass beim Drehen 
der Schnecke die Kette sich von dem Federhaus aut jene abwickelt, wo- 
bei das ietztere sich dreht und die Feder aufrollt. Die Schnecke steht 
durch ein Sperrrad und Gegengesperr D' und D'^ Fig. 184 und 185, ganz 
ahnlich denjenigen der Pendeluhren mit dem Schneckenrad D in Verbindung, 
welehes seinerseits wiederum das beim Aufziehen in Thatigkeit tretende 
Gegengesperre enthalt. Durch den Zug der Feder treibt nun das Schnecken- 
rad mittels des EingrifPes in das Minutenrad E' (Grossbodenrad), sowohl 
dieses als auch das Kleinbodenrad Oder Zwischenrad G', welches sodann in 
das Sekundenrad H' eingreift. Das Minutenrad tr^gt auf seiner Axe den 
Minutenzeiger, und diese dient ausserdem auch dem Rohre des Stundenzeigers 
als Fuhrung, welcher' vermittelst eines dem bei Pendeluhren ganz ahnlichen 
Vorgeleges F F', f f ' in Bewegung gesetzt wird.^) Die Sekundenradaxe h 
tritgt den Sekundenzeiger cp''; die eine Fuhrung dieser Axe liegt gewbhnlich 
in einer besonderen, aufgeschi'aubten Platine p^ ebenso wie die der Minuten- 
axe in p. Das Sekundenrad seinerseits ist hier nicht auch zugleich das 

Hemmungs- Oder Steigrad, sondern seine 
Z^hne greifen erst in das Trieb K des Steig- 
rades K' ein. Das Ietztere bildet sodann 
mit der um die Axe 1 schwingenden Un- 
ruhe L und der Auslosung J J' die Ge- 
sammthemmung. In der Zeichnung ist diese 
Auslosung als ein Chronometergang dar- 
gestellt, welcher spater eingehender besprochen werden wird. Der Regulator ist 
eine kompensirte Unruhe L (Balance), deren Schwingungen dui’ch die cylin- 
drische Spirale M hervorgebracht werden. Den Impuls ftir die Unruhe ertheilt, 
ebenso wie beim Pendel, das Steigrad bei seinem Abfalle von dem Auslbsungs- 
prisma. Nachdem die allgemeine Anordnung eines Chronometers beschrieben 
ist, mag noch nachstehend die Nomenklatur der einzelnen Theile kurz 
tabellarisch zusammengestellt werden, wobei noch der eine Oder andere nn- 
wesentliche Theil Erwahnung finden wird (die Buchstaben sind in den 
einzelnen Figuren korrespondirend). 

Es bezeichnet in Pig. 184, 185, 186 u. 190 





Fig. 190. 


c Axe des Pederhauses, 
d „ der Schnecke, 
e „ des Grossbodenrades, 
g „ des Kleinbodenrades, 


h Axe des Sekundenrades, 
k „ des Hemmungsrades, 
1 „ der Unruhe. 


In Figur 190 ist die Emrichtiing dieses Yorgeleges besonders dargestellt. 
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A obere Platine (Grossbodenplatte), 

A, untere Platine (Kleinbodenplatte), i 

A' Briicke der Unrnbe, ; 

Briicken der Hemmung, , 

B, B Pfeiler der Platinen, 

C Federhaus, 

7 Sperrrad fiir die Feder, 

7 ' Sperrkegel, 

D Schnecke, 

T>' Gegensperrrad, 

D'' Sperrfeder fiir das Gegengesperr, 

D'" Schneckenrad, ; 

A Kette, i 

d Zahn der Stellung, ' 

Stellungsrad, i 

S'' Stellungsfeder, 

E Tried des Grossbodenrads, 

E' Grossbodenrad, ’ 

F Minutenrohr 

F' Wecbselrad, 

f Tried des Wecbselrades, ! 


f' Stnndenrad, 
q) Stundenzeiger, 

(p' Minutenzeiger, 

(p" Sekundenzeiger, 

G Tried des Kleinbodenrades 
(Zwiscbenrad), 

G^ Kleinbodenrad, 

H Tried des Sekundenrades, 
Sekundenrad, 

K Tried des Hemmungsrades, 

K' Hemmungsrad, 

J Hemmiingsfeder, 

J' Anscdlagkloden fur die 
Hemmungsfeder, 

J" Briicke der Hemmungsfeder, 
i' grosse Rolle^ darunter kleine Rollej 
L Unruhe, 

1 Axe der Unruhe, 

V Kompensations-Gewichte, 
Regulirungsschrauden, 

M Spirale. 


3. Elektriscke Uhren. 

Die elektrischen Uhren kdnnen seldstEndige Uhren sein, dei denen 
die elektrische Kraft an Stelle des Gewichtes Oder der Zugfeder tritt, 
Oder es konnen Uhren sein, welche sowohl Zahlwerk als Regulator enthalten, 
von denen der letztere ader von Zeit zu Zeit — jede Minute resp. jede 
Sekunde — einen von einer Normaluhr auf elektrischem Weg iidertragenen 
regulirenden Einfluss erleidefc; diese nenntman sympathetische oder sym- 
pathische Uhren. Auch einfache ZifEerdlatter, welche ohne seldstS-ndiges 
Uhrwerk zu desitzen, nur ein auf elektrischem Wege in regelmEssigen 
Intervallen fortgeschodenes Zeigerwerk darstellen, bezeichnet man als elek- 
trische Uhren resp. elektr. Zeigerwerke. Die deiden letzteren Typen 
sind also im Gegensatz zu der erstgenannten Art Sekundaruhren, wahrend 
die ersteren als Hauptuhren angesehen werden konnen. 


a. Seldstandige elektrische Uhren. 

Es ist natiirlich nicht moglich, die vielfachen Konstruktionen auf dieseni 
Gediete alle zu desprechen, und in dem Rahmen dieses Buches auch nicht 
erforderlich. Von den zur ersten Klasse gehorenden Uhren hat sich nur die von 
Hinp in Heuendurg angegedene und im Laufe der Zeit verbesserte Einrichtung 
dew^hrt, wahrend allerdings auch diejenigen von Tiede und Khoblich dei 
ihren luftdicht'en Uhren angewandten, Konstruktionen zu erwEhnen sein werden, 
da namentlich die Bedingung des luftdichten Adsehlusses, dessen Wichtigkeit 
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aa anderer Stelle besprochen werden wird, die Aufziehvorriclitung gewobn- 
lich erschwert, wodnrch der elektrischen Impnlsertbeiiung ein liervorragender 
Platz in der Technik der PrEcisionsuhrmacherkunst gesicbert bleibt. Aller- 
dings ist es aneb Tiebe gel iin gen, z. B. bei der Hamburger luftdicbt 
abgescbiossenen Ubr mittelst einer Stopfbticbse nnd anderer besonderen 
Einricbtnngen, welcbe verbindern, dass der Scbltlssel auf dem Trommelzapfen 
stecken bleiben mnss, eine gute Dichtung zu erreicben; docb batte das 
imnier ziemlicbe Scbwierigkeiten. 

Die Einricbtung der Eader resp* des Zahlwerkes nnd der Hemmnng einer 
solcben elektriscben Hauptnhr nnterscbeidet sicb von dem einer gewbbnlicben 
Pendelubr im Allgemeinen nicbt, nnd es mag desbalb bier auf das oben Ge- 
sagte verwiesen werden; aucb ist das beziiglicb des eigentlicben Pendels der 
Fall, nnr die tecbniscbe Ansfubrnng dieses Tbeiles, sowie die mit demselben 
direkt verbundene Impnlsvorricbtung ist dieser Gattung von Ubren eigen- 
tbiimlicb. Nacbdem Steie-heil wobl die erste Anregnng znr Konstruktion 
elektriscber CJhren gegeben batte, sind Ubren der ersten Art von Bain 1840,^) 
von ’Weabe'^) nnd Anderen konstrnirt worden.'^) Die wicbtigste von alien 
ist die Konstruktion von Hipp. Sie bestebt im Princip darin, dass das Pendel 
znnacbst in Scbwingnngen versetzt, sicb durcb einen Elektromagneten M, 
Fig. 191, welcber auf einen am Pendel selbst angebracbten Anker a ein- 
znwirken vermag, aucb in Scbwingnngen erb^lt. Es ist 
namlicb bei k am Pendel ein sebr leicbt beweglicber 
Kegel angebracbt, welcber fiir den Fall, dass die Pendel- 
scbwingnngen noch gross genng sind, iiber das auf seiner 
Oberseite mit Eijffelnngen versebene Prisma p nacb beiden 
Seiten binweg streicbt. Dieses Prisma sitzt auf einer sebr 
dxinnen Feder f f', welcbe bei f befestigt ist nnd mit ibrem 
anderen Ende f' liber einem Kontaktstticke n (z. B. einem mit 
Quecksilber gefilllten Napf) sebwebt. Werden die Pendel- 
sebwingungen kleiner, so wird der Kegel nicbt mebr ganz 
liber p binweg streichen konnen, sondern er wird sicb beim 
Eiickscbwingen des Pendels in einer der Riffelungen fangen, 
durcb sein eigenes Gewicbt, — aber aucb nnr durcb dieses, 
er ist desbalb nm seine Axe mit einem grossen Spielraum 
bewegiicb — . die Feder niederdriicken nnd den Strom, 
welcber von den Elementen Q geliefert wird, scbliessen, den Elektromagneten 
erregen nnd so dem Pendel, vermdge des an ibm angebracbten Ankers, 
immer einen Impuls ertbeilen. Es ist nattirlicb notbig, dass die Stellung 
von M im Einklang mit den Scbwingnngen des Pendels regnlirt werden 
mnss nnd kann. Den jetzt im Gebranch befindlicben Ubren bat Hipp eine 
verbesserte Konstruktion gegeben, deren Bescbreibnng icb im wesentlicben 


Bayer. Industrie- ii. GewerbeU., S. 127. 

2) Median. Mag., XXXIV, S. 64. 

Xnbn, Handb. d. angew. ElektricitHtslelire- Leipzig 1866, S. 1137. 

Yergl. Tiber weitere dergleicben Ubren: Tobler, Elektr. Ubren. Wien, 1883. 


A 



Eig. 191. 
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Mer nach Dr. A. Tobler iind Dr. Hibsch^) in Nenenbnrg iiebst den dort bei- 
gebracbten Zeicbnnngen geben will. 

Fig. 192 stellt den Gesammtanfbau der Ubr dar; A ist das an der 
Feder F aufgebangte Pendel, welches ans zwei Stahlstangen mit 4 Qiierver- 
bindungen besteht. Die erste derselben b tragt die Anfliangefeder, die zweite 



__ _ . I 



rn. 


Fig. 193 a. 


<r 



Fig. 193 d. 

(Ans Hirscli, La pendnle electr..) 


f Theile der Kontaktvorrichtung, die dritte d den Anker far den Elektro- 
magneten B, welcher dem Pendel den neuen Impals ertheilt, and die vierte 
das cylindrische Qaecksilbergefass Q, welches als Linse and zar Temperatar- 
kompensation dient. Die ganze Uhr ist an dem grossen mit der Wand Oder 
dem Pfeiler fest verbnndenen Bock S befestigt and mit einem Glascylinder E 
amgeben, welcher anten hermetisch darch die mit Hahn versehene Metall- 
platte p verschlossen ist.^) Das Kontaktwerk beiindet sich an der fest mit dem 

Dr. Hirseh, La pendnle electriqne de precision par M. Hipp. Neiichatel 1884. 

Das Pendel ist Mer ohne ein Zahlwerk dargestellt, daniit die einzelnen Konstrnktions- 
theile besser sichtbar sind. Im tibrigen konstmirt Hipp diese Pendel auch hberhaiipt ohne 
Uhrwerk und lasst, wie im Verlaiif der Beschreibnng gezeigt wird, dnrch dieselben ein sekiin- 
dares Zeigerwerk in Bewegnng setzen, was den Yorzug hat, dass Dngleichmassigkeiten des 
letzteren aiif die Schwingnngen des Pendels ohne Einfluss sind. 
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II. TJliren. 


Kopftlieii verbundenen Platte Cund ist in Fig. 193a n. b besonders dargestellt. 
Der Strom wird hiergescblossen, wenn derPalettenhebel 1 urn seinenDrebpimkt m 
imter dem Binflnsse des in diesem Falle am Pendel befestigten Prismas znm 
Oscilliren gebracht wird. Ein zweiter Hebei n trligt eine Kontaktschraube 
und kann selbst nm den Drebpnnkt o oscilliren; von zwei Anseblag- 
schranben, die znr Begrenzung des Hnbes der beiden Hebei dienen, ver- 
mittelt die eine q zngleich den Kontakt bei k'. Die relative Lage von 1 und 
n ist ans der Fignr dentlich zn erseben. 

Der Palettenkdrper, Pig. 193 c, besteht ans einem Messingcyiinder, welcher 
anf einer vom Hebei 1 getragenen Stahlsciineide oscilliren kann; die Zunge r 
der Palette ist nach oben gerichtet, folglicb wirkt das Prisma g von nnten 
(d. h. umgekehrt, wie in Pig. 191). Reclits und links sind am Paletten- 
korper zwei Stifte angebracht; dieselben bilden miteinander einen bestimmten 
Winkel. Je nachdem nun die Palettenzunge nach rechts oder links geneigt 
ist, hebt der eine Oder andere dieser Stifte das eine oder andere von zwei 
kl einen Gewichten .tt. Das nicht gehobene Gewichtchen riiht alsdann 
mit Htilfe einer Traverse, die in einem Schlitze des Palettenkdrpers spielt, anf 
letzterem. Die Bewegnng der Palette nach rechts und links ist so begrenzt, 
dass der Winkel, welcher dieser Bewegnng entspricht, etwa 40^ betrhgt. 

Nehmen wir nun an, dass die Zunge r nach rechts geneigt sei, Pig. 193 c; 
dann ruht das rechte Gewichtchen im Schlitze des Palettenkorpers, das linke 
ist sanunt seiner Traverse vom linken Stift gehoben. Sohwingt nun das an der 
Pendelstange befestigte Prisma g nach rechts, so schleift dasselbe gegen das 
obere Ende der Zunge r, es wird folglich die Palette sammt Kdrper und 
Stiften gezwungen, sich noch etwas mehr nach rechts zu neigen, daher hebt 
sich das linke Gewicht noch etwas. In dem Augenblicke aber, in welchem 
das Prisma g, seine Bewegnng nach rechts fortsetzend, die Zunge r wieder 
veriasst, bewirkt das linke Gewichtchen das Umkippen des Palettenkorpers, 
der nunmehr die rechts gezeichnete Lage einnimmt. 

Jetzt ist das rechte Gewichtchen gehoben und das linke (resp. dessen 
Traverse) ruht im Schlitze des Palettenkorpers. Das nach links zuriick- 
schwingende Prisma g streift gegen die Zunge und bewirkt schliesslich 
wieder das Umkippen von r nach rechts. 

Die eben besehriebenen Yorgange wiederholen sich bei jeder Schwingung 
des Pendels, so lange der Schwingungsbogen gross genug ist, um der Zunge r 
zu gestatten, bei der Eiickkehr des Prismas g zu „entfliehen“. Hat aber 
der Schwingungsbogen den Werth erreicht, bei welchem die Zunge der Palette 
sich in der Purche des Prismas g ftogt, so wird diese bei der Eiickkehr des 
Pendels mitgenommen und Merdurch der Palettenhehel 1, Pig. 193h, nach unten 
gedrtickt, es erfolgt Schluss des Stroines bei k, und der Elektromagnet B 
giebt dem Pendel einen nenen Impuls. 

Die gegenseitige Lage ‘der Palette nnd des Prismas ist so bemessen, dass 
der Kontakt k nur dann geschlossen wird, wenn der schwingende Anker sich 
dem Elektromagnet nahert. 

Der Kebenkontakt zur Yermeidung des Extrastromfnnkens befindet sich 
bei k^ Wie sich ans Pig. 193 b ohne weiteres ergiebt, wird derselbe erst 
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geoffnet, wenn die Verbindnng zwischen 1 und n bei k bereits bergestellt ist 
nnd nmgekebrt. 

Die Vortheile der eben bescbriebenen Kontaktvorricbtung besteben in 
erster Linie darin, dass die Palette, wenn sie nicht in Bertihrung mit dem 
Prisma ist, eine feste Lage nacb rechts nnd links hat. Bei der friiheren An- 
ordnnng, Pig. 191, geriet dieselbe nach jedem Dnrchgange des Prismas in 
Schwingnngen, so dass dnrch die hierans erfolgenden kleinen Stosse der 
sichere Gang des Pendels etwas beeintrachtigt wnrde. Ansserdem spielen 
Palettenkorper nnd Kontakthebel anf Stahlschneiden. 

Uni mittels dieses Pendels ein Oder mehrere Zahlwerke in Verbindnng 
zn setzen, befindet sich zn beiden Seiten der Pederanfhaugung des Pendels 
eine eigenthtimliche Kontakteinrichtnng. Am nnteren Theile des Federlriigers 
Sind zwei Kontaktsthcke c c'. Pig. 193 d, angebracht, welche, wenn das Pendel 
schwingt, mit entsprechenden dreitheiligen Hebeln 1 P in Berhhrnng kommen. 
Diese Hebei oscilliren je anf einer Schneide c c', ihre linsseren Enden rnhen 
(wenn die inneren Enden dnrch die Kontaktsthcke b b^ nicht niedergedriickt 
sind) anf den Kontaktfedern a, a'. Die mit Platin armirten Enden von b b' 
sind so breit, dass sie drei Kontaktstreifen von 1, l\ gleichzeitig beriihren, 
anf diese Weise wird ein sehr sicherer Stromschlnss erzielt. Der Kontakt 
zwischen den Federn a a! nnd den Hebeln 1 P kann dnrch geeignet an- 
gebrachte Sehranben regnlirt werden. 

Der Stromlanf ergiebt sich sofort ans Pig. 193d. Schlagt das Pendel p 
nach links ans, so ist der Stromlanf von der Batterie B ansgehend: b' P c' 
Elektromagnet E c 1 a B. Schwingt das Pendel nach rechts, so ist der Stromlanf: 
B b 1 c E c' P a' B. Der Strom nmkreist also den Elektromagneten E des 
Zeigerwerkes ebenfalls, aber in nmgekehrter Richtnng, so dass anf diese 
Weise etwa remanenter Magnetismns in E vermieden wird nnd das ZM.hlwerk 
daher sicherer fnnktionirt. Die Pnnkenbildnng wird da dnrch vermieden, 
dass wie in dem Antriebsstromlanf fur das Pendel der eine Stromlanf stets 
erst dann geoffnet wird, wenn der andere geschlossen ist. 

In mancher Beziehnng Ehnlich sind die Einrichtnngen von Tiede nnd 
EInoblich. Dieselben gehoren aber eigentlich mehr zn den Hemmnngen mit 
konstanter Kraft, doch sollen sie der bei ihnen benntzten elektrischen Kraft 
wegen anch an dieser Stelle knrz beschrieben werden. Die Tiede’sche Ein- 
richtnng wnrde anf Veranlassnng von Prof. Porstee in Berlin ansgefhhrt 
nnd besteht in Folgendem:^) 

„In Pig. 194 bedentet P A die Pendelstange, welche in P an einer Peder 
anfgehangen ist nnd in A einen Arm mit zwei dnrch Sehranben verstellbaren 
Kontakt-Spitzen nnd c.^ tragt. 

tiber diesen beiden Kontakt-Spitzen sieht man zwei Hebelarme n^^ 
nnd Ug gg. Dieselben drehen sich, nm die in der Uhr-Platte eingelassenen 
Angelpnnkte n^^ nnd n^ nnd wiirden sich nnter der Last der kleinen Gewichte 
g^ nnd g 2 anf die Kontakt-Spitzen c^ nnd c,^ herabsenken, wenn sie nicht 
von der Enbin-Sthtze nnd s^ nntersthtzt warden. 

Vergl. dariiber Astron, Nachr., Bd. 69, S. 55 ff. und ausserdein ^MonatsbericMe der 
Kgl. Akademie der Wissenschaften zn Berlin", 1867, 2. Mai. 

A m T) r o n n. 
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II. Uhren. 


Diese stud in Verbindung mit einem Balanciei’, welcher sicli nm den 
Angelpmikt U drelit und desseii eiserne End-Platten dnrcli die Anziehungs- 
kraft der Elektromagnete nnd Eg reclits Oder links angeboben werden 
konnen. 

Bei diesen Anhebungen wird die Bewegnng durch die Schrauben-Spitzen 
0^ und 0.^ bes:renzt. Unterbalb der Elektromagnete E^ und Eg mid unter 

den Balancier-Enden befinden sieb 
zwei permanente Magnete und 
Mg, deren Puiiktion es ist, die Wirkung 
von Eg u. E^ zu verzbgern. 

Zunacbst tritt das Ecbappement 
mit Hiilfe der Elektromagnete und 
Eg folgendermassen in Tbatigkeit: 

Lasst man das Pendel nacb 
recbts ausscbwingen, so trifft die 
Kontakt-Spitze Cg auf ein Iridium- 
Plattcben an der unteren Elacbe des 
Hebelarmes Ug gg und scbliesst da- 
durcb einen Stromkreis , durch 
Welch en der Elektromagnet Eg wirk- 
sam wird und das linke Balan- 
cierende mit der Sttitze anhebt, so dass dann das Gewicbt g^^ seine 
grosste Hubhdhe und zugleich die Sttitze Sg ihre relativ tiefste Stellung 
erreicht. 

Sobald nun in Edge der Rtickkehr des Pendels der Gewichtsarm Ug gg 
(der sinkenden Klontakt-Spitze Cg folgend) die Sttitze Sg erreicht, wird der 
Kontakt bei Cg also auch die Wirksamkeit des Elektromagneten Eg auf- 
gehoben. In demselben Moment muss aber schon die andere Kontakt- 
Spitze 0 ^ die LameUe u^ g^ fassen und dadurch den Elektromagneten E^^ 
in Thatigkeit setzen, welcher nun die Sttitze Sg auf ihre hochste Stellung 
hebt, und in die tiefste Stellung bringt. 

Das Kraftmagazin des Pendels liegt also in den Hebungen der kleinen 
Gewichte, welche von deh Kontakt-Spitzen und Cg des Pendelarms in der 
hochsten Stellung getroffen werden und demselben bei der Rtickkehr des 
Pendels bis in ihre tiefste Stellung folgen. Diese Bewegungsgrbsse, deren 
Amplitude der doppelten Hebung der Balancier-Enden und der Sttitzen ent- 
sprioht, reicht bin, die Schwingungen des Pendel zu erhalten. 

Die Grundidee dieses Echappements ist nicht nem Schon 1854 ist ein 
ahnliches von Liais ausgefiihrt worden, aber die Binrichtungen von Liais 
sind komplicirter nnd verlangen die Erftillnng eines sehr empfindlichen Spiels 
von Hebelarmen, wenn die Variationen der galvanischen Stromstarke ohne 
merkliehen Einfluss bleiben sollenA) 

Bei der obigen Einrichtung konnte theoretisch genommen kein Einduss 
der Variation der Stromstarke bemerklich werden, wenn es geiange, mit ab- 





Fig. 194. 

(Nach Astron. Nachr , Bd. 69.) 


i) VergL Dll Moncel, Expose des applications de T^lectiicite, Paris 1874—1878. 
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soluter Pracision die beiden Kontakte and Cg sicb wecbselseitig abldsen 
zu lassen; denn dann warden alle eiektromagnetisehen Wirktingen genan In 
Zeitpnnkten anftreten, wo ihre, von der Stromstarke abiiangige, schnellere 
Oder langsamere Akkumnlation auf die Amplitude der Senkung der Gewichte 
g^ nnd gg okne Einflnss biiebe.‘‘ 

Tritt der Kontakt erst dann ein, wenn scbon der Kontakt Co diireb 
das Ankommen der Gewichtslamelle gg auf der Stiitze aufgehoben 
ist, so beginnt durch die EntkrEftung des Elektromagneten die Sttitze 
iind mit ihr das Gewicht g^ bereits, sicb der Kontakt-Spitze c^ entgegen zu 
bewegen, so dass letztere je nach dem Yerlauf der Stromstarke das Gewicht 
in verscbiedener Hobe antrifft, wodurcb natiirlicb bald die Scbwingungs- 
bogen beinflusst werden. Wenn aber z, B. der Kontakt c^ schon eintrifft, 
bevor der Kontakt c^ aufgeboben ist, so tritt die Wirkung des Elektro- 
magneten zu frtib ein und scbwacbt die anhebende Wirkung von Eo, so 
dass aucb in diesem Palle eine mit der StromstUrke variable Amplitude der 
Bewegung der Gewichte eintreten kann. 

Die Knoblicb’scbe Konstruktion stellt Pig. 195 dar; er selbst bescbreibt 
dieselbe wie folgt:^) 

„a ist die Pendelstange; b das Aufbtogungsstiick desPendels; c Elektro- 
magnete; d Anker; e Aufbangungsfeder des Pendels ; f Impulsfedern ; g Hebei- 



arme des Pendels; b u. b' Arme des Ankers, welcbe die Impulsfedern beben; 
i stablerne Pedern, welcbe auf die Hebelanne k drixcken; 1 Elfenbeinplatten, 
welcbe die Peder i und die Metallplatte m, auf welcber die Klemme n sitzt, 
isoliren; o Scbrauben an den Pendelarmen, um den Abfall zu justiren; p 
Scbrauben, durch welcbe man den Impuls auf das Pendel langer Oder kiirzer 
wirken lassen kann, q Klemmen, an welcben das eine Ende vom Drabt des 
Magneten befestigt ist. 

Astron. Nacbr., Bd. 69, S. 59. 

12 * 
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II. Uliren. 


Die Zeiclinuug stelit das Pendel in der Eulie dar, nnd dasselbe wird auf 
folgende Weise in Scliwingungen gesetzt und erhalten. 

Beide galvaniscben Stronie sind geoffnet. Der eine Pol des Elements 
ist mit der isolirten Klemme q in Verbindnng gebracht nnd das andere 
Ende des Drahts vom Magneten mit der isolirten Klemme n. Wenn nun 
das Pendel von der rechten nach der linken Seite bewegt wird, so 
beruhrt die Feder f 3 ^ den Hebei Sodann geht der Strom durcli die 

Peder von da welter durch das Aufhangungssttick des Pendels nnd 
das metallene UlirgehM,nse, an welches der andere Pol befestigt ist, in das 
Element znrtlck. 

Sowie nun der Magnet anzieht, wird die Feder gehoben und bleibt 
in dieser angespannten Lage ruhen. Nun bewegt sich das Pendel von links 
nach rechts. Die Feder f verfolgt die Schraube o, bis sie mit dem Hebei h 
in Bertihrung kommt. Sofort geht der Strom durch diesen Hebei hindurch 
nm den Elektromagneten, der Anker wird angezogen und die Peder wird 
sofort gehoben. Nun schwingt das Pendel noch etwas weiter, die Hebel- 
schraube o^ hebt die Peder in die Hohe und trennt sie von dem Hebei h^^, 
wodurch der Strom unterbrochen wird. Die Peder i fiihrt den Anker vom 
Magneten ab, und die Impulsfeder f kann das Pendel so lange ftihren, bis 
sie den Hebei h^ wieder bertihrt. 

Der Hebelarm des Magnetankers ist so gesetzt, dass er wEhrend der 
Bertihrung mit der Impulsfeder auf der Platinflache derselben eine 
sehr geringe schiebende Bewegung macht, um Staub und Oxyd zu be- 
seitigen^. 

Auch die Einrichtung, welche Sebastian Geist in Wurzburg seiner elek- 
trischen Uhr gegeben hat, verdient hier kurze Erwahnung. 

Dieselbe besteht darin, dass ein sich immer gleichbleibendes 
Gewicht bei jeder Schwingung des Pendels auf einen Arm 
desselben fallt, dessen Hebung auf elektrischem Wege wieder 
bewirkt wird. Pig*- 196 a stelit die in Betracht kommen- 
den Theile dar. 




196 a. 

(Nacli Tobler» EleWr. Ulireii.) 


Fig. 196 b. 


Der Elektromagnet ist hinter der Messiugplatte B B normal zu ihrer 
Ebene festgeschraubt, seine mit Schuhen versehenen Pole sind bei m m^ 


Sehellen, Der elektromagnet. Telegraph, S. 857. — Tobler 1. c. S. 85. 
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siolitbar. Der Drehpunkt des Ankers a befinclet slcb bei D, das Gegen- 
gewicbt g dient zum theilweisen Ausbalanciren des Ankers. Bei v tragt der 
Ankerbebel elne in feinen Zapfen drebbare Friktionsrolle r, sowie eiuen 
Stift s, der fiir gewohnlich auf der Nase des Hakens b riiht ; endlich ist die 
Pendelstange q mit einem eigentbiimlieb geformten Stablansatz p versehen. 
Das Spiel des Apparates ist nun wie folgt: So oft das Pendel nach links 
sciiwingt, kommt der nahe bei der Aiifbangung angebrachte Platinstift Z, 
Big. 196 bj mit der Kontaktfeder g in Berxibrung, was den Scbluss der Batterie 
zur Polge liat. Der Anker a wird von m angezogen, der frei beweg- 
liche Haken b biegt sicb unter dem Drucke des Stiftes s etwas nacb reclits, 
schnappt aber sogleich, wenn s eine gewisse Hohe erreicht bat, mit der 
JSTase unter s ein. Beginnt nun gleiob darauf das Pendel seine Scbwingungen 
nacb recbts, so wird der Strom zwiscben f und g wieder unterbrochen, und 
der Anker a fallt ab, wobei sein Fall durcb den Stift s begrenzt wird, da 
dieser durcb die Nase des Einfallsbebels b gebalten wird. Er verbarrt so 
lange in dieser Lage, bis der Ansatz p der Pendelstange den Hebei b zur 
Seite driickt; sofort fallt nun a mit seiner Friktionsrolle r vollst^ndig ab und 
tibt in dem Momente, wo diese Eolle auf die scbr^ge FlEcbe von p gelangt, 


den Impuls auf das Pendel aus. Derselbe b^ngt offen- 
bar nur vom Gewicbte des Ankers und seiner Fallbobe 
ab, ist daber unabbangig von der Starke der Batterie. 
Immerbin ist die pracise "Wirkung des ganzen Mecba- 
nismus in bobem Grade von der Zuverlassigkeit des Kon- 

taktes zwiscben f 

(f^ u. g abbangig, es 

\ bedarf daber der 

Up-- — ^ ^ ^ letztere jedenfalls 

r einer sorgfaltigen 

\ Hberwacbung. 

I Als neben anderen nocb bierber 

I /y geborige Konstruktion mocbte ieb die- 

K \ durcb seinen Meteorograpben 

111 bekannten A. G. Thoeelu nocb er- 

wabnen, welcbe David LnmHAOBN vor 


Fig. 197. 

(i\us Zsclir. f- InstrTcde. 1881.) 


einigen Jabren bescbrieben bat.^) Die 
Triebkraft ist aucb bier, wie bei den 


gewobnlicben Pendelubren, die Scbwere, 
nur wirkt dieselbe in konstanter Weise dadurcb ein, dass das den Impuls er- 
tbeilende Gewicbt auf elektriscbem Wege jede Sekunde geboben wird. Die 
nahere Einricbtung zeigt vorstebende Pig. 197. Dieselbe stellt in nattirlicber 
Grosse den betreffenden Tbeil des Echappements dar fur den Moment, in 
welebem das Pendel sicb in der Gleicbgewiebtslage befindet. Es ist r der die 
Gabel vertretende Tbeil der Ubr (das Pendel selbst ist nicbt dargestellt), und 
es wird wabrend der Bewegung des Pendels nacb links der urn den Punkt a 


Zsebr. f. Instrkde., 1881, S. 17. 
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II. Uhren, 


drehbare Hebelarm, welcliex' an seinem anderen Ende den Stein d tr^gt, durch 
desseii Hintibergleiten iiber die Spitze des Federchens 1 urn eine geringe Grosse 
gelioben. Im tfbrigen ruht dieser Arm nach dem Zurtickfallen anf einer nm 
die Schranbe b znr Regnlirung der Stellung dieses Hebels dienenden kleinen 
excentrisclien Sclieibe. Bewegt sick nnn das Pendel wieder nach rechts, so 
stosst zuerst der Stein d gegen die Feder 1 und fiihrt diese znr Seite, bis 
die an derselben befestigte prismatische Stiltze h den Zalin g frei lasst. 
Dieser sowie anch der Zahn e ist anf der Axe f befestigt, nm welche ein 
mit eineni Gewichte von etwa 4 Gr. beschwertes Seidenschntircben gewnnden 
ist; dieses ist bestrebt, die Axe f im Sinne des Ubrzeigers zn dreben* Sobald 
nun das Prisma h den Zahn g frei lasst, dreht das Gewicht die Axe f und 
der zweite kleinere Zahn e stosst gegen den Stein c des Gabeltheils, wodurch 
das Pendel einen sich stets gleichbleibenden Impuls erhalt. Im naclisten 
Augenblicke wind die Feder 1 so viel znr Seite gefiihrt, dass sie von der 
Stiitze k frei wird, wonach sie, durch die Schwere des um den Punkt p dreh" 
baren Rahmens s, mit diesem gegen den festen Stift m fallt. Hiermit 
endigt der vom Pendel zu tiberwindende Widerstand. Das Schliessen 
des Stromes wird jetzt auf einfache Weise durch einen zweiten Haken 
an der Axe f bewerkstelligt, worauf der Rahmen s durch den Strom 
in seine ursprtingliche Lage zuriickgehoben wird. Da dieser Vorgang 
nur bei den Pendelsehwingungen nach rechts geschehen kann, und doch 
jede Sekunde eintrefPen muss, versieht man die Dhr mit einem Halbsekunden- 
pendel. 

Man sieht nun leicht ein, dass das Pendel und der elektrische Strom 
direkt nichts mit einander zu schaffen haben, und dass die Konstanz des 
Widerstandes hauptsachlich davon abhEngt, dass der Haken der Feder 1 
immer gleich weit auf den Stein k eingreift. Und da diese Lage durch einen 
kleinen Stift n, gegen welchen die Feder driickt, geslchert wird , kann man 
wohl den vom Pendel zu liberwindenden Widerstand als in befriedigendem 
Grade konstant bezeichnen. 

Bevor ich zu den ele'ktrischen Uhren der zweiten und dritten Klasse 
ubergehe, mbchte ich noch darauf hinweiseii, dass man namentlich auch mit 
Riicksicht auf hermetisch versehlossene Uhren Einrichtungen erdacht hat, 
welche dazu dienen, die anderweitig in Gestalt eines Gewichtes Oder einer 
Feder vorhandene Triebkraft nur immer wieder von neuem „aufzuziehen“.^) 
Dahin gehoren z. B. die Uhr von Levin & Comp, in Berlin^) und ahnliche 
Anordnungen von Foestee in Posen und Zimber in Furtwangen, welche 
aber kaum fiir PrUcisionsuhren Anwendung finden, weitex'hin auch die von 
Gelcich^) beschriebene Uhr von Heeotizky in Hamburg. Ich muss aber 
bier auf die Quellen, sowie auf das betreffende Patentblatt verweisen, da 
eine Beschreibung der einzelnen Theile dieser Einrichtung zu weit fiihren wurde. 

1) Es diirfte woM Br6guet gewesen sein, welcher zueist vor etwa 80 Jahien eine solche 
Einrichtung getroffen hat. Vergl. Du Moncel, Expose etc., Bd. 4, S. 152, 

Elektr. Zschr. 1881, S. 157. 

®) Elektr. Zschr. 1881, S. 185. 

4 Gelcich, Handh. d. Uhrmacheikunst, S. 613 — DRP 49 151, 
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b. Elektrische Sekundar-UIiren. 


Einfache Zifferblatter ohne selbstandiges Ulirwerk lassen sicli liberall da 
verwenderij wo eine gesicherte ATifstellung* einer Uhr niclit angang’ig'j oder 
wo andere Verbal tnisse (Elite, Feiichtigkeit 
Oder aucb ein Ortswecbel — am Instrument 


selbst — ) binderlieh. sind. Man bat solcber 
Zeigerwerke, bei denen eine Art Steigrad 
vermittels eines Stoss- Oder Zugwerkes von 
Seknnde zn Seknnde fortgescboben wird, 
eine grosse Anzabl konstruirt, von denen 
bier einige angefiibrt werden sollen. Eine 
der altesten nnd einfacbsten Einricbtungen, 
deren Princip aber aucb bente noch An- 



Fig. 198. 

(Nacli ToUer, Elektr. Ulireu) 



Fig, 199. 


wendung findet bei Knoblich’sclien imd Denker’schen ZifferblSttern mit Gleich- 
strombetrieb, istdie von Bain.’-) Sie ist in Fig. 198 sebematiseh dargestellt. Der 
Elektromagnet M zieht bei dem von der Ha-aptuhr 0 B D veranlassten Strom- 
sclilnss den Anker b an, wobei der Sperrhaken Qber einen Zahn des Steigrades e 
hinweggleitet. Wird nun der Strom unterbrooben, so zieht die Spiralfeder g den 
Anker zuriiek, der Sperrhaken nimmt den erfassten Zahn mit nnd dreht auf diese 
Weise den Sekundenzeiger um ein Stuck -weiter, welches den so vielsten Theil 
der Peripherie ausmaeht, als das Steigrad e ZShne hat; im Falle unserer Ziffer- 
hlatter also 60. Der Sicherheitshaken h verhtitet, dass z-wei Zahne gleich- 
zeitig vorrucken. In den Fig. 199, 200 ist ein Zififerhlatt von Denkeb in 
Hamburg in versehiedenen Ansichten dargestellt. Es ist darin M der von der 
Hauptnhr elektrisch erregte Magnet, A der Anker, -sveleher sich um die Axe a 
dreht nnd in seiner Bewegung dnrch zwei Schranben begrenzt -wird, von 
denen nur die obere bei r in der Figur sichtbar ist. Die Schraube E 
mit der Spiralfeder S dient zum Abreissen des Ankers naoh Offnung des 

1) Meehan. Mag., Bd.XXXV, S. 139. — Sohellen, Dei elektromagnet. Telegraph, S. 1144, 
Pig. 753. — Toblei, 1. o., S. 5. 
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Stromes. An der dem Anker entgegengesetzten Seite des Hebels ist ein 
elgenthlimlicli geformter Arm mitteslt zweier Sciiraubchen befestigt, die eine 
Regulirung desselbeii znlassen, welcher eine Sperrklinke mit der Feder f triigt. 
Wil’d jetzt dnrch einen Stromschluss der Anker angezogen, so wird das Steig- 
rad D diircb die Sperrklinke einen Zalin weitergesclioben, fallt der Anker ab, 
so springt jene in die nachste Zahnlllcke, wahrend die kleine Feder n ver- 
hiiidert, dass das Steigrad die&er Riickwartsbewegung folgen kann, Indem 
das eine Ende derselben in das Steigrad eingreift, was ancli gleichzeitig den 



Fig 200. 


Zweck hat zu verhindern, dass das Steigrad D dtirch den Stoss des Sperr- 
kegels mehr als einen Zahn fortgeschohen wird. Die Axe von D trSgt anch 
zugleioh den Sekundenzeiger. Die verschiedenen Zwischenrader sind so 
bereehnet, dass sie die anf don resp. Axen sitzenden Minnten- imd Stunden- 
zeiger angemessen bewegen. 

Es ist fhr diese Art Zififerblatter eine recht genaue Eegulirung der Hub- 
hShe des Ankers sowie der Kraft der Abreissfeder f erforderlieh, damit trotz 
der Sieberheitseinrichtnng das Steigrad nicht mehr und nicht weniger als 
um ein Zahnintervall fortgeschoben wird. Da die Starke der Abreissfeder sich 
daher nach der jeweiligen Stromstarke richten muss, so ist die Zuverlassigkeit 
des Zifferblattes anch hanfig von einem Wechsel derselben beeinflusst. Es 
sind deshalb Einrichtnngen zn bevorzngen, welche von der Stromstarke Oder 
von einer variablen Pederkraft unabhangig sind. Eine der letzteren Art ist 
z. B. die von Prof. Fe. Aezbeegek in Wien angegebene. Namentlich 
aber gehOren hierher, die mit Wechselstrombetrieb arbeitenden Zifferbiatter. 
Die Arzberger’sche Anordnnng ist in den Fig. 201 u. 202 dargestellt. Anf der 
Welle a, die zugleich die Axe fur den Sekundenzeiger ist, steckt ein Ead, 
dessen Zahne die in der Pig. 201 gezeichnete Form haben; ein Anker K, 
der sich um b als Axe drehen kann, ist mit den Klauen m und n versehen. 


1) Zsehr. f. Instrkde. 1882, S. 53 u. 54. 
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welche abwechselnd in die Z^hiie des Rades eingreifen und dasselbe ruck- 
weise in der Pfeilrichtnng fortscMeben konnen. In der gezeicbneten Stellung 
halt gerade m das Rad fest, sobald der Anker aber nacli links bewegt 
wird, greift n ein, rtickt das Rad nm eine halbe Zahnbreite fort und halt es 
wiedermn in dieser Stellung fest und so geht das Spiel beider Theile weiter, 
Der Hub des Ankers ist also durch die 
lineare Entfernung der Klauen m und n 
begrenzt, ebenso ist einGegengesperre vollig 
iiberiiussig. Wenn das Rad 30 Zahne hat, 
wird der mit demselben durch die Axe a 
verbundene Zeiger wlhrend eines Uni- 
laufes 60 Intervalie markiren, also den 
Sekundenzeiger einerUhr darstellen konnen. 

Es ist dazu nur nothig, 
dass der Kontakt der 
Hauptuhr z. B. zur Se- 
kunde 0 geschlossen, 
zu 1 geoffnet, zu 2 
wieder geschlossen wird 
u. s. w. Die Fig. 202 
zeigt die Gesammtein- 
richtung von der Riick- 
seite; h ist der Anker 
eines Hufeisenmagne- 
ten,^)welcher den Hebei 
s mit der Korrektions- 
schraube tragt, diese 
wirkt auf den Hebei K, 
welch er durch das Gewicht g immer nach rechts gezogen wird und die linke 
Klaue zum Eingriff bringt, wahrend durch die Wirkung des Magneten die 
rechte Edaue in das Rad gedrtiekt wird. Das Arbeiten eines solchen Zeiger- 
werkes ist sehr sicher, zumal noch die Oxydbildung an den Kontakten durch 
eine kleine Widerstandsrolle w verhindert wird, durch welche der durch die 
Klemmschrauben k^ und k^ zugeleitete Strom stets hindurchgehen wird, 
mag der Hauptzweig der Leitung geschlossen Oder geoffnet sein. Diese Ein- 
richtung eines Nebenschlusses von grossem Widerstand ist uberhaupt bei 
alien elektrischen Kontakten, soweit sie in den astronomischen Uhren vor- 
kommen, sehr zu empfehlen, zumal sie leicht herzustellen ist. Hat man keine 
Rolle mit sehr grossem Widerstand (sehr diinnem und langem Draht) zur 
Verftigung, so kann man sich leicht dadurch helfen, dass man den die Neben- 
linie bildenden Draht an einer passenden Stelle durchschneidet und beide 
Enden in ein kleines Glas mit angesauertem Wasser eintauchen lasst. Das 
Wasser stellt dann den Widerstand dar; die beiden Drahtenden dtirfen sich 


In diesem Falie ist ein ehenfalls nach Prof. Arzberger gebanter yereinfachter Elektro- 
magnet zur Verwendnng gelangt (vergL Zschr. f. Instrkde. 1882, S, 6). 
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iiattiriicli nicht beriihren, iind das Gias verschiiesst maB, imi die Verdimstuiig 


nacli Mogiichkeit zu hindern. 

Ein mit Weehselstrom arbeitendes Zifferblatt ist z. B. das von Hipp, von 
dem ziim Scblnss Mer noch der wesentliche Theil , der Indikator, beschrieben 
WL'rden soil. Die Fig. 203 zeigt denselben in zwei Ansichten.^) 

Das Verbindnngsstiick P der Kerne des Elektromagneten ist mit dem 

Nordpol eines kraftigen Stahlmagneten M verbunden; der Sddpol von M bildet das 
eine Lager fiir den nm die Axe a drelibaren Anker A, Fig. 204. Die Kerne mm 

werden daher beide, wenn kein Strom 
durch den Elektromagnet geJit, gleicli- 
stark nordmagnetiscli, der Eisenanker A 
dagegen stidmagnetisch sein. Die Art 
und Weise, in welcher der Eingriff eines 
SpindeFEchappements in das Steigrad 
gescMeht, ist ans Fig. 203 deutlich zu 
erseben. Die eigenthumliche Form des 
Ankers bezweckt, selbst mit einem ver- 
haltnissmS^ssig scbwacben Strome eine 
bedeutende Wir- 
knng hervorzu- 
bringen ; der grosse 
Weg (circa 60^), 
den er bei jeder 
Stromeinwirknng 
zuriicklegt, ermdg- 

Fig. 203. Fig 204. ^ ^ _ 

(Nacii Tutier, Elektr. xjiireii.) licht Binen sickeren 

Einffriff in das 




Steigrad und macht Erschiitteriingen und scliwitcbere Induktionsstrome 
wirkungios. Gebt nun ein Strom von beslimmter Eichtung durcb den 
Elektromagneten, so wird in m der vorbandene Nordmagnetismus geschwaclit, 
in m^ verstai-kt; der siidmagnetiscbe Anker A bewegt sich daber nacb m' 
bin, wobei der obere Klotz der Spindel das Steigrad um einen Zabn vor- 
warts scbiebt. Kebrt man die Eichtung des Stromes um, so legt sicb A 
wieder an m und es findet ein abermaliges Vorscbieben des Eades, diesmal 
mittels des unteren Klotzes, statt. Ein in der Figur nicht sicbtbarer Sperr- 
baken greift in eine zweite, aiif der Peripherie des Steigrades befindliche 
Verzabnung und verbindert eine rdekgangige Drebung; das verscbiebbare 
Gegengewicbt f dient zur Aquilibrirung des Ankers, wabrend die kleinen 
mit Tucb gepolsterten AnschlagsEulen k k', Pig. 204, eine direkte Bertlbrung 
zwiscben A und m Oder m' verbindern. An der Hauptubr muss dann aber 
die Kontakteinricbtung so getroffen werden, dass von Sekunde zu Sekunde 
eine Stromumkebr stattfindet, wie das z. B. bei der Hipp'scben elektriscben 
Ubr der Fall ist (vergL S. 176, Fig. 193). 

Kur wenige Worte braucben noch liber die Ubren gesagt zu werden, 


1) Vergl. Tobler 1. c., S. 23. 
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welche jede Seknnde einen regulirenden Einfiuss erfahren. Das Princip ist 
dabei meist das, dass an irgend einer Stelle des Pendels, wie bei der oben 
naiior beschriebcnenHipp’soIien elektrischen Normaluhr, ein Anker tod. weicliem 
Eisen angebracht ist, der von einem unter Oder liber ihm befindlichen Elektro- 
magneten angezogen wird, sobald in der Hanptnhr der Stromscblnss erfolgt. 
Die Stellnng der Magneten ist dann so zu wahlen, dass in der Rahelagc des 
Pendels sich Aiifhangepunkt^ Anker nnd Magnet in einer geraden Linie be- 
finden; dass also keine die Schwingungen des Pendels beeinflussende Wirknng 
stattfindet, wenn genau in diesem Moment der Strom seitens der Hanptnhr 
geschiossen wird. Ist der Gang der Nebenuhr nicht genau derseibe wie der 
der Hanptnhr, so wird das angegebene Znsammentreffen naeh langerer Oder 
ktirzerer Zeit nicht mehr stattfinden, nnd der Elektromagnet wird dann 
regulirend anf das Pendel wirken konnen. In Wahrheit verhindert er eben 
jede Abweichung der Schwingnngszeiten; vergl. Ivontakteinrichtnngen, 

4. Hemmnngen. 

Die Eemmnng ist, wie oben erwHhnt, derjenige Theil der Uhr, welcher 
Zahlwerk nnd Regulator mit einander verbindet und von einander abhangig 
maclit. Man nnterseheidet gewOhnlich vier verschiedene Arten von Hemmungen, 
namlich: 

a) Riickfallende Hemmungen, c) Freie Hemmungen, 

b) Enhende Hemmungen, d) Hemmungen mit konstanter Kraft. 

Diese Eintheilung sttitzt sioh einmal anf die Art nnd Weise, wie das 

Steigrad (oder wohl auch direkt Hemmnngsrad genannt)^) anf die in Prage 
kommenden Theile der Hemmnng wirkt, nnd andererseits anf das Znstande- 
kommen des dem Pendel ertheilten Impulses znr Erlialtnng seiner Schwin- 
gungen. Das Princip dieser Einrichtungen mag 
an einem bestimmten Beispiele naher eriautert 
werden , das wird die weiteren Erorternngen 
wesentlich vereinfachen. Ich wEhle dazn die in 
Fig. 205 dargestellte scliematische Zeichnung einer 
„rnhenden Ankerhermnnng^S wie sie meist bei 
Pendelnhren angewendet wird, ohne voiianfig 
anf weitere Details dieser Hemmnng^) Oder 
dieses „Ganges“, wie man wohl anch diese 
Theile der TThr nennt, naher einzugehen. Der 
ans den beiden Armen A nnd A^ bestehende anker- 
ahnliche Theil ist nm die Zapfen der dnrch 0 gehenden Axe, welche parallel 
zn der des Steigrades S ist, sehr leicht drehbar nnd mit ihr fest verbunden; 
ebenso ist mit der Axe 0 die sogenannte Gabel, fest oder korrigirbar ver- 

Streag genommen bildet eigentlich erst das Steigrad mit dem bier speciell Hemmuiig 
genannten Theile der Uhr die Gesammtbemmung (Ecbappement) , denii beide haagen sowohl 
naeh Form wie ABOxdmmg in zwingender Weise von einander ab. 

Diese auch „ Graham Gang“ geuannte Hemmungsart kommt noch sehr banfig bei 
Pendelnhren vor und wird eingebender unter diesena Namen besebxieben werden. 




188 


II. Uhren. 


buiiden; diese wlrd wiederum durch das Pendel gcfiihrt. Die Enden der 
beiden Tbeile A werden von den Haken PP^ (Paletten) gebildet, welche 
in die Zahne z, z in bestimmter Weise eingreifen und zwar bald von rechts, 
bald von links, je nachdem das Pendel nach links Oder rechts ausschlagt 
nnd den Anker vermittels der Gabel mitnimmt. In der Figur ist das Pendel 
eben nahe seiner rechts gelegenen Elongation gedacht, dann ist eiii Zahn von 
S eben von der Flache ar der Pcxlette P der sogenannten Euheflache ab- 
geglitten. Das Aniiegen eines Zahnes an dieser Flache verhindert somit das 
Steigrad an seiner im Sinne des Pfeilers sich vollziehenden Bewegnng. 

Wird jetzt das Pendel seine Bewegnng nach links fortsetzen, so wird 
der Zahn z allmahlich frei werden, nnd das Steigrad wurde sich sofort in 
voile Bewegnng setzen. Nun aber ist die zweite Flache rb der Palette der- 
artig angeschliffen, dass sie mit ar einen stnmpfen Winkel macht, wodnrch 
das Steigrad veranlasst wird, den Ankerarm erst noch etwas zur Seite zn 
drticken, damit der Zahn frei wird. Diese Arbeit, welche das Steigrad zn 
leisten hat, ist die Hebnng, und die Flache rb nennt man daher die He bungs - 
flache des Ankers. Durch dieses Weiterschieben bekommt auch das Pendel 
seinen nenen Impuls; denn der Anker wird durch Vermittelung der Gabel 
auch das Pendel nach links zn drticken versnchen. Sobald nun der Zahn 
z den Anker soweit zurtick geschoben hat, dass er bei b vorbei gehen kann, 
wird das Steigrad sich frei zu drehen beginnen; zn gleicher Zeit hat sich aber 
mit der Linksbewegung des Pendels anch der Haken P' zwischen die Zahne bei 
z' geschoben, sodass von diesen einer auf die Flache a'F (Ruhe) aufschiagt 
und dort ruht, bis er wieder dnrch die Rechtsbewegung des Pendels befreit 
wird nnd auf die Hebeflache a'b' gelangt; dort streift er nnter Hebnng des 
Ankerarmes A' entiang, bis er bei b' diese Flache verlasst nnd dem Pendel 
den neuen Impuls nach rechts ertheilt hat. Sobald er frei ist, fM^llt wieder einer 
der Zahne z auf die Rnheflache a r der Palette P, und so geht das Spiel der 
Hemmung weiter. Macht das Pendel in einer Sekunde den Weg von rechts 
nach links, also eine Schwingnng in einer Sekunde (Sekundenpendel) , so 
werden 30 Zahne gentigen, um den auf der Axe des Steigrades sitzenden 
Sekundenzeiger in 60 Intervallen um die Peripherie des Sekundenziflferblattes 
herumzuftihren. Ist die Dicke der Paletten so bemessen, dass sie sehr nahe 
das halbe Zahnintervall betragt, so werden die Winkel, um welche sich der 
Sekundenzeiger fortbewegt, einander gleich sein, was ja fast stets gefordert 
wird. Wenn nun auch bei den einzelnen „Hemmungen“ der Vorgang im 
Einzelnen verschieden ist, so bleibt das Princip mit geiungen Ausnahmen 
doch dasselbe. Man nennt nun eine Hemmung eine „ruckfallende‘^ wenn 
sich das Steigrad wM-hrend des Aufliegens eines Zahnes auf der „Ruhef[ache“ 
bei der Bewegnng des Ankers etwas zuruckbewegt. Eine „ruhende“ Hemmung 
entsteht, wenn der Zahn wohl einen erheblichen Briichtheil der Schwin- 
gungsdauer auf der Ruhefl^che aufliegt, aber gar keine Bewegnng des Steig- 
rades erfolgt^ die Rnheflache also einem mit O koncentrischen Kreise angehort 
— Oder sogar selbst ein Sttickchen des Axenkorpers darstellt. Es gehbren z. B. 
dahin die eben kurz geschilderte Graham-Hemmung und der Stiftengang in 
der Pendeluhr, sowie der Gylindergang und der Duplexgang in Taschenuhren. 
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Freie Hemmixiigen nennt man solche, bei ■\velclien der bei weitem 
grosste Tbeil der Scbwingungen des Regulators ganz unabblingig voin Steig- 
rade vollfiibrt werden kann und nur ein ganz kurzer Moment (wenn man 
so sagen darf) ziir eigentlichen Ausidsung benutzt wird. Solcbe Gilnge sind 
z. B. die freie Ankerliemmung der Taschenubren und der sogenannte CbronO' 
metergang, aucb fiir Pendeluhren giebt es einige solcbe Hemmungen. Die 
unter d) genannten Hemmungen sind aucb freie, aber sie unterscbeiden sich 
von den ietzteren dadurcb, dass der auf den Regulator ausgeiibte Impuls 
unabbangig gemacbt wird von den Scbwankungen der treibenden Rraft des 
Steigrades, indem wiibrend der freien Scbwingungen des Regulators irgend 
eine sicb ganz gleicb bleibende Kraftquelle (Scbwerkraft, Federkraft) durch 
das Triebwerk der Ubr gescbaffen resp. in Bereitscbaft gesetzt wird, welclie 
spater durcb eine besondere Auslosung befreit und als Impuls ertbeilend 
benutzt wird. Diese Ietzteren Einricbtungen mtissen Eusserst korrekt ausgeflibrt 
werden und erfordern desbalb sowobi grosse Gescbickiicbkeit des Ktinstlers, 
als aucb meist sebr gute Aufstellung der Ilbren. Sie werden daher verbaitniss- 
massig selten angewendet. Es geboren dabin z. B. Gangeinricbtungen von 
Hardy, Bloxom, Rxoblich und Tiede^) u. A. 

Die zweckmassigsten Arten der Hemmmig und die gtinstigsten Ver- 
bliltnisse zwiscben Hemmung, Steigrad und treibender Kraft sind aucb 
tbeoretiscben Untersucbungen unterworfen worden; am eingeliendsten wobl 
von Grashoe.^) Die wicbtigsten Resultate daraus sind: Die Reibung der 
einzelnen Tbeile aneinander ist zu einem Minimum 
zu macben; die Arbeit, welcbe der Motor auf den 
Regulator tibertragt, muss moglicbst konstant sein; 
die lebendige Kraft des Regulators soil gross sein, 
und der ibm durcb das Steigrad ertbeilte Impuls 
muss so gut als moglicb in dem Moment zui* Wirkung 
konunen, in welcbem der Regulator (Pendel oder 
Unrube) durcb seine Rubelage gebt, also aucb seine 
grdsste Geschwindigkeit bat. 

Von der grossen Anzabl von Hemmungen, die es 
giebt, sollen bier nur die des Weiteren besprocben 
werden, welcbe in astronomiscben Ubren (Pendeluhren, 

Cbronometern oder erstklassigen Ankeruhren) vorkommen. 

Eine der altesten Hemmungen, die allerdings bente nur sebr selten bei 
besseren Ubren nocb angewendet wird, ist der „Spindelgang“.^) Pig. 206 
stellt diese Hemmung dar. Die Unrube A (Durcbscbnitt des Steges derselben) 
rubt auf der Axe (Spindel) CC, welcbe zugleicb die beiden Lappeii oder 
Plilgel E und P trS-gt. Diese aus Stabl gefertigten Platten sind nun etwas 
mebr als 90^ gegeneinander geneigt und greifen abwecbselnd bei a resp. b 

0 Die beiden letztexen sind oben bei den „Elektriscben Ubren" sebon besprocben, da 
die die gleicben Impulse ertbebenden Einricbtungen dnrcb elektriscbe StrOme in Betrieb 
gesetzt werden. 

Grasbof, Tbeoretiscbe Mascbinenlebre. 

Beim Hipp’scben elektriscben Zeigerwerk ist er z. B. nocb verwendet. 
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in das Steigrad D ein. Wird das Steigrad in der Richtung des Pfeiles 
iierumbewegt, so stosst ein Zahn desselben bei a gegen den Lappen P und 
scMebt diesen vor sich her; sobald aber der Zahn a darunter bervor kann, 
hat sich der Lappen E gegen einen Zahn bei b gelegt nnd halt dort das 
Steigrad so lange anf, bis nach einer Schwingung der Unruhe (oder auch 
des Pendels) dieser Lappen sich wieder hebt und nun seinerseits den Zahn 
b hervorlasst. Zu gleicher Zeit fallt aber der Lappen P wieder bei m ein, 
und das Spiel beginnt von Neuem. Wahrend der Schwingungen des Regulators 
wird sogar das Steigrad abwechselnd von jedem Lappen wieder etwas mit 
zui*uck genommen, wenn das auch durch die Form der Z^hne nach Mog- 
lichkeit abgeschwhcht wird. Es ist daher diese Hemmung auch zugleich ein 
Beispiel fCir eine „ruckfallende‘^ 

Die ruhende Ankerhemmung Oder der Graham-Gang^) ist oben 
Bchon in allgemeinen Ztigen besprochen; er kommt namentlich in Pendel- 
uhren vor und ist deshalb von grosser Bedeutung, wahrend der rtickfallende 
Ankergang hdchstens in minderwerthigen Uhren vorkommt. Diese Hemmungen 
tragen ihren Namen wegen der eigen thiimlichen, einem Anker Ehnlichen 
Form des hemmenden Theiles. Indem auf das oben Gesagte Bezug zu 
nehmen ist, sollen bier die Verhaitnisse der einzelnen Theile eines solchen 


K 



(Nacli ,,Vorlagen f. XJhiniaclier.“) 


Grahamganges nSher beschrieben werden, woraus die genaue Wirkungsweise 
ersichtlich sein wird und auch bei etwa Torkommenden Stdrungen leicht 
ein Fehler gefunden werden kann. Bei der in Fig. 207 dargestellten Form 

des Ankerganges fasst der Anker 6V2 Zahne, also ~ X 6^/3® == 78® der Ead- 

peripheric; denkt man sich die Mittellinie io gezogen, deren Lange die Ent- 
fernung dor ZapfenlOeher darstellt, und nach jeder Seite 39® angetragen, so 
miissen diese Linien o c und 0 c' durch die Mitten der Hebungsflachen des Ankers 


‘) Nach itrem Brfinder so genannt. 
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gehen. Zielit man nun von i aus zwei Senkrechte i f uiid i f auf o c uud 
o so miissen diese zugleieh Tangenten an der ausseren Zahnperiplierie des 
Steigrades sein. Da nun die Entfernung zweier Zihne 12® betrEgt, so ist, 
wenn fiir den Abfail und ftir die Dicke der Zahnspitzen auch ge- 
recknet wird, nock auf jeder Seite von c resp. o' ein Winkei von an- 

zutragen, dessen aussere Sckenkel dann durch die Ecken der Klauen geken 
miissen. Die Orte dieser Ecken selbst werden dann dadm*ck geftinden, dass 
man von i aus an if einen Winkei von als sogenannten Rukewinkel antr%t, 
wodurck die kussere Eeke der linken Klaue betimmt ist; an die Linieif so- 
wokl, als auch an if trkgt man den Hebungswinkel von l®an und iindet nun 
in den Durckscknittspunkten der Linien i p u. i p' mit den oben gefundenen Orten 
fiir die Klauenbreite auck die Orte der anderen Ecken der Paletten. Von 
diesen Ecken miissen dann je zwei immer auf den um i gezogenen Kreisen 
g und h liegen, der Abstand beider Kreise ist die Klauenbreite. Die beiden 
Kreise geben die Form „der Klauen“ an, welcke diese kaben mussen, 
wenn das Steigrad wakrend „der Ruke“ keinerlei Bewegung maeken soli. 
Die Kiauen sind also Tkeiie eines und desselben Kreisringes. Sie sind 
dann, wie die Figur andeutet, in dem Hauptstiick des Ankers durck zwei 
Plattcken gefasst, und zwar bewegliek, um ikre Stellung genau reguliren 
zu konnen. Die die HebeMcken von einem Grad Keigung bezeicknenden 
Linien x und y miissen gemeinsckaftlicke Tangenten eines mit den Klauen- 
kreisen koncentriscken Kreises sein, wenn die Hebung auf beiden Seiten gleick 
sein soli. Das Spiel des Ankers ist aus dem friiher Gesagten klar und 
brauckt nickt wieder besckrieben zu werden. In der praktiscken Ausfiihrung 
ist das Steigrad entweder von Stahl Oder von Messing, der Ankerkbrper stets 
aus Stakl. Die beiden Paletten (Kiauen) mackt man entweder aus ganz 
kartem Stakl Oder nock besser aus zwei Edelsteinen, Rubin, Sapkir od. dergl,, 
denen man durck Sckleifen die genaue Gestalt giebt und die man dann in 
den Staklkorper des Ankers so einklemmt, dass man ikre Stellung etwas 
korrigiren kann. Manckmal bestekt auck der Ankerkdrper aus zwei getrennten 
Oder federnd mit einander verbundenen Armen, sodass man den Raum, 
welcken die Paletten tiberspannen, und damit die Grosse des Abfailes, etwas 
vertodern kann; es miissen dann aber fiir die Sickerung der gegenseitigen 
Stellung beider Arme besondere Sckrauben vorhanden sein. 

In mancken alteren Ukren findet man auck den St if t eng an g vor; dieser 
ist eigentlick nickts Anderes als ein Ankergang, bei welckem aber die beiden 
Arme des Ankers auf derselben Seite der Centrallinie liegen. Es sollte da^ 
durck der Druck der Arme oder Paletten auf das Steigrad immer in der- 
selben Ricktung wirken. Ein solcker Stiftengang ist in Fig. 208 dargestellt. 
An Stelle der Zahne befinden sick auf dem Steigrade senkreckt zu seiner Ebene 
in den Kranz des Rades eingeftigte Stifte s, s^, von meist kalbeylindriscker 
Form. Diese Stifte steken um je 12® von einander ab, zwiscken sie 
sckiebt sick der sckeerenaknlick geformte Anker OBB^ ein. Die Axe des 
Steigrades c liegt nickt senkreckt unter derjenigen des Ankers 0, sondern 
nake um den Radius desselben seitwErts, die beiden Ankerarme endigen in 
die Paletten p p^ Es ist gewbknlick so eingericktet, dass bei einem Steigrad 
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von 30 Zaliiien der Wiiikel dCb betragt, ebenso der Winkel xCd, 

der Radius des Stiftes nimint dann 2^ in Ansprucb, und der kleine noch 
tibrige Fallwinkel ist auf bemessen. Dadurch wird erzielt, dass bei jeder 
Weiterbewegiing resp. bei jeder Schwingung des Pendels das Steigrad um 6 , 

also um den 60. Tbeil der Peripherie 
weitergeht. Die Fiachen m n und 
in' n' Sind die Hebungen und m r 
resp. m' r' die Ruheflachen. Das 
Spiel der Hemmung ist derart, dass 
bei jedem Linksschwingen des Pen- 
dels dieses den Anker vermittelst 
der Gabel mitnimmt und so ihm 
die gezeichnete Stellung ertheilt. 
Geht jetzt das Pendel nacb rechts, 
so kann der Stift s' an der Hebe- 
flacbe m n lierabgleiten, wobei er 
dem Pendel den Impuls ertheilt, ist 
er frei, so hat sich wEhrend dessen 
die Palette p' zwischen s' und s" 
geschoben, und s" fM,llt auf diese 
auf, ruht dort, bis das Pendel wieder 
nach links geht, und fMt dann an 
der Hebeflache m' n' herab auf die 
Palette p, und ^so geht es fort. 
Diese Hemmung ist noch leiehter herzustellen als der Grahamgang, auch 
ist sie wegen der Starke der Stifte und der grossen Ruheflachen noch dauer- 
hafter, aber eben die letzteren bringen fiir die Schwingungen des Pendels 
mehr SfcOrung durch Reibung hervor, man wendet sie daher an, wo starke 
Triebkrafte und uherhaupt grosse Verhaltnisse gegeben sind, weniger in feinen 
Pendeluhren, welche als Hauptuhren dienen sollen. 

Man bezeichnet auch manchmal als Stifte n hemmung eine Einrichtung, 
bei welcher das Steigrad in gewbhnlicher Weise gebildet ist, an Stelle der 
Paletten auf den Ankerarmen aber Stifte sitzen, welche den vorhin beschriebenen 
ganz analog gebildet sind. Eine schematische Zeichnung giebt Fig. 209. 

Der Cylindergang wird in astronomischen Uhren nicht angewendet, 
da er wohl einfach und sicher funktionirt, aber den Schwingungen der Un- 
ruhe (in Taschenuhren) sehr grosse Ruheflachen und damit viel Reibung 
entgegensetzt , etwas was man bei Pracisionsuhren gerade vermeiden will. 
Er kann daher hier fiiglich iibergangen werden.^) 

Bine andere ruhende Hemmung, welche ab und zu in Taschenuhren 
angewendet wird, wenn solche zu astronomischen Beobachtungen benutzt 
werden sollen, und welche ihre Anwendung dem Umstand yerdankt, dass sich 
der Sekundenzeiger nicht schleichend wie gewhhnlich, sondern springend 


0 dariiber Gelcich, Handb. d. Uhrmacherkunst, S. 861 ff. — Heidner, Scbule d. 

Uhrmaebexs, S. 94 ff. — Martens, Die Hemmungen der btJheren Uhrmacherkunst. 
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fortbewegt. Es ist dieses die Diiplexbemmung, so genannt wegen des 
mit einem doppelten Zaimkranze versebenen Steigrades. Fig. 210 stellt diese 
Hemmung im Auf- und Griindriss dai\^) A A' ist das Steigrad, Z, Z', Z'\ . . 



Fig. 209. 

(Nacli .jYorlagea f. TJlirmaclier'*.) 


Sind die scbarf gebildeten Enbezabne nnd s, s', s" . . . die stumpfen Stoss- 
zahne. Auf der Axe der Unrube G P ist koncentriscb mit ibr der kleine 
Steincylinder r (Rolle) aufgekittet; sein Radius ist so gewablt (aucb die Ent- 



fernung der beiden Axen von Steigrad und Unrube muss dementsprechend 
bemessen sein), dass die Spitzen der RubezEbne niebt an ihm vorubergeben 
konnen, sondern mit ibren aussersten Enden eben noch aufliegen. Weiterbin 
sitzt anf derselben Axe der Daumen C, welcher so eingerichtet ist, dass sein 

Diese some andere Konstruktionszeicliimiigen sind zum Theil dem Werke „Vorlagen 
fiir den UnterricM im Facbzeicbnen der Ubrmacber" von A. Kittel und J. Emele, Berlin 
1887, Verlag von W. H. Kubl, entnommen, Welches znr genanen Orientirung tiber die 
Einzelbeiten der Konstruktion sebr empfoMen werden kann. 

A intro n n. 


13 
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Elide noch bis in den Kreis bineinragt, anf dem die Spitzen der Stosszabne 
liegen. Nnn hat aber die genannte Rolle a einen kleinen Einschnitt, dessen 
Weite etwa 20 — 25^ betrlgt, nnd dessen Tiefe so bemessen ist, dass ein 
Euhezahn den Boden nicht erreichen kann. Das Spiel der Hemmimg ist 
dann folgendes: Das Steigrad mag von der Zngfeder nach rechts getrieben 
werden, die Unruhe, welche mit auf der Axe GF sitzt, moge gerade nach 
links ausgeschwTingen, d. h. die sogenannte stnmme oder todte Schwingnng, 
bei welcher sie keinen Impuls erhalt, gemacht haben; dann rnht w^hrend 
dieser Zeit cin Zahn z auf der Eolle, das Steigrad kann nicht weiter, und 
erst, wenn der Einschnitt in a bis zum Zahne gelangt ist, fallt dieser in den- 
selben ein und legt sich an die rechte Seite desselben. Dabei treibt er 
gleich die Unruhe wieder nach rechts, und zwar so lange, bis er an der 
Kante des Einschnittes vorbei kann (kleine Hebung). Ist dieses der Fall, so 
hat sich wahrend dieser Zeit der Daumen C zwischen die Stosszabne s' s" 
geschoben und einer dieser f^llt auf ihn und giebt damit der Unruhe einen 
zweiten weit starkeren Impuls wahrend ihrer Schwingnng nach rechts (grosse 
Hebung). Dies dauert so lange, bis auch dieser Stosszabn frei wird. Ist 
dies geschehen, so schwingt die Unruhe weiter nach rechts, und es fallt 
wieder der nachste der Ruhezahne auf die Eolle, welcher dann dort so lange 
liegen bleibt, bis die Unruhe auch die Rechts- und den grbssten Theil der 
Linksschwingung wieder vollendet hat, worauf der Vorgang von Neuem be- 
ginnt. Die YerhMtnisse, welche diese Hemmungen gewohnlich zeigen, sind 
dadurch bestimmt, dass das Steigrad gewdhnlich 15 Ruhe- und 15 Stosszabne 
hat, diese also 24® von einander abstehen. Den Halbmesser der Eolle macht 
man etwa ^/g — 7? Entfernung der Spitzen der Euhezahne. Der Winkel, 
welchen die Unruhe wahrend der kleinen Hebung beschreibt, betrhgt etwa 
25 — 30®, der fur die grosse Hebung nicht uber 35®. Die Stosszahne sollen 
in der Mitte zwischen den Ruhezahnen liegen, wodurch auch Grosse 
und Stellung des Daumens gegeben ist. — Die Duplexhemmung, welche hier- 
nach noch zu den ruhenden Hemmungen gehdrt, bedarf einer sehr exakten 
Ausftihrung, dann gewahrt sie aber auch ganz gute Gange, namentlich, 
wenn die Uhr in gleicher Lage erhalten wird. Es kommt aber leicht vor, 
dass bei starkeren Erschdtterungen mehr als ein Zahn durchschlagt, wenn 
die Unruhe zu ubergrossen Schwingungen angetrieben wird; man verwendet 
diese Hemmung daher in besonders gnten Uhren nicht mehr. 

Bei Weitem die am haufigsten vorkommende Hemmung in Taschenuhren 
ist der freie Ankergang, er ist ein den Verhaitnissen der Taschenuhren 
angepasster Grahamgang, fiir den aber die Schwingungen der Unruhe mbg- 
llchst unabhangig von dem Steigrad gemacht sind durch Zwischenschieben 
eines supplementaren Stiiekes, der sogenannten Gabel. Ich lasse bier die 
Einrichtung und das Spiel dieser Hemmung im Wesentlichen nach Gelcich 1. c. 
folgen. Die Fig. 211 stellt die Einrichtung eines freien Ankerganges 
schematisch dar; ad' ist der um die Axe B bewegliche Anker mit den Hebe- 
fiachen b c und b' c' auf den Paletten p und p', wahrend ab und a' b' die 
RuheflMrChen sind. Der Anker a d' setzt sich nach der Unruhaxe zu in eine 
Gabel C fort, und letztere endigt in die beiden Zinken o und o', die Fang- 
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ohren Oder Horner.^) Mit der Axe der Unruhe ist die Scheibe Oder 
Eolle E verbunden. Diese tragt senkrecbt zn ihrer Ebene den cylindrisehen 
Oder elliptiscben Stift b ans Stahl oder Edelstein, den Hebestift, er ragt 
bis in die Zinken der Gabel hinein, so dass diese 
ihn bei ihren Bewegnngen fassen kann Die Zahne 
des Steigrades konnen entweder die in der Figur 
angedeutete Form haben (Kolbenzahne) oder anch 
spitz sein, wie bei den frtiher beschriebenen Heni- 
mnngen. Das Spiel dieser Hemmnng ist folgendes : 

Die Unrnhe anf der Axe der Rolle mag ihre 
Amplitude von links naeh rechts gerade erreicht 
haben und nunmehr in der Richtung des Pfeiles 
zuriickzuschwingen beginnen; in diesem Augen- 
blick befindet sich der Hebestift gerade in h', 
die Gabel liegt an dem Sicherheitsstifte s an, 
ihre Axe hat also die Richtung B x^, der Steig- 
radzahn z liegt auf der Ruheflache a b. Die 
Richtung dieses Druckes muss aus den Formver- 
haltnissen von Zahn und Hebeflache so resultiren, 
dass sie innerhalb des Ankers von B vorbeigeht, damit ein Drehungs- 
moment entsteht, welches die Gabel etwas gegen s andriickt. Es ist das 
ftir die sichere Lage des Ankers erforderlich. Schwingt nun die Unruhe 
weiter, so wird der Hebestift in der Lage x' zwischen die dort befindliche 
Gabel treten und diese mitnehmen. Dadurch wird der Zahn z frei, und die 
Hebeflachen von Zahn 1 i und der Palette b c gleiten auf einander ab. Zu- 
gleich damit hat der Hebestift h sich nach x bewegt, so dass der Zahn z^ 
auf die Ruheflache b ! b' fallt. 

Nun schwingt die Unruhe wieder frei, bis h sich an der Stelle von h^ 
befindet; bei der Umkehr nimmt h in x die Gabel des Ankers wieder mit, 
befreit den Zahn z^, und das Spiel geht wie schon mehrfach erlautert weiter. 
Es ist aus dem Gesagten ersichtlich, dass die Unruhe bei weitem den grdssten 
Theil ihrer Schwingungen ganz frei ausfiihrt, nur so lange die Hebeflachen 
auf einander gleiten, wird durch Hebestift und Gabel der ndthige Impuls 
ertheilt. Das ist ein grosser Vorzug dieser Hemmnng. Damit die beschriebenen 
Funktionen immer sicher ausgefuhrt werden konnen, tragt die Gabel noch 
einen kleinen Ansatz d, Fig. 212, welcher in den Ausschnitt einer zweiten 
kleinen, auf der Unruhaxe sitzenden Rolle b eingreift. Dadurch wird erzielt, 
dass die Gabel nicht von selbst ihre Lage andern kann, falls der oben er- 
wUhnte Druck auf die Paletten nicht stark genug sein sollte ; ebenso wird der 


Die Gabel ist mit dem Ankei meist nicht axis einem Stiick gemacht, sondem mix 
dicht lihex oder iinter ihra auf derselbeu Axe mit den Ankeraxmen befestigt. Sie braiicht 
aiich nicht senkrecht zum Anker zu stehen, sondern kann jede beliebige Lage zu demselben 
haben, z. B. in die Richtung der Ankerarme fallen. Das hangt ganz von der besonderen 
Anordnung der iibrigen XJhrtheile ab; auf alle Palle muss sie aber Equilibrirt sein, damit 
der Schwerpunkt des ganzen Stiiekes in die Ankeraxe fallt; man verlangert sie daher nach 
der anderen Seite bin und giebt diesem Stuck eine passende Form. 

13 ’*' 



Fig. 211. 

(Ifaeli Gelcicii, Handb. d. 
Ubmacberk-anst.) 
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Aussehlag der G-abel durch die beiden Sicherbeitsstifte s und s', Fig. 211, be- 
grenzt, so dass der Hebestift bei jeder Schwingung richtig in die Gabel trefifen 
muss und der Ruhewinkel das bestimmte Maass nicht liberscbreitet. Die 

Konstruktionsverbaltnisse der freien 
Anlverbemmungen sind verschieden, 
je nachdem ein Steigrad mit spitzen 
Oder mit Kolbenzahnen benutzt wird. 
Das Steigrad tragt gewolinlich 15 
Zahne. Die Breite der Palette ist 
fur spitze Z^hne gl eich der Halfte 
der Entfernung der Zahnspitzen, also 
gleicb 12^, fixT Kolbenzaline kommt 
die Halfte dieses Winkels auf die 
Hebeflacbe der Zahne und nur 6^ 
auf die Breite der Paletten. Die 

(Kacli Gelcich, Handb. d. UbrmacLerkiinst ) HeigUUg dcr Hobeflaclien SChwaukt 

zwisohen 20 — 30^. Der Anker tiber- 
spannt 3—4 Zahne. Die Verhaltnisse einiger weiterer Ankergange sind in 
den Fig. 213 u. 214 zur Anschauung gebracht. Es wiirde bier zu weit 



Fig. 213. 

(Haeb „Vorlagen f. '0brmacber‘\) 



fiiliren, nEher darauf einzugehen; es ist bezuglich der Details vielmehr 
auch auf die oben sehon genannten Werke zu verweisen. 

Die wichtigste aller freien Hemmungen fur tragbare astronomisohe 
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Uiiren ist der Chronometergang, wie er nach seiner Anwendung in den 
Schiffschronometern genannt wird. Diese Hemnning gewahrt der Unrnlie 
bei weitem die grosste Freilieit, leider ist dieselbe aber ftir Uhren, welcbe 
haufigen Erschutternngen ausgesetzt sind, wie sie z. B. beim Tragen in der 
Tasche Oder anf Eeisen za Lande vorkommen konnen, wegen ihrer grossen 
Empfindliclikeit nicbt geeignet. Niir in Schiffschronometern Oder Uhreii, 
welche mit grosser Sorgfalt behandelt werden konnen, ist sie empfehlenswerth. 



Fig 214. 

(Nacli „yorlageii f. XJhrmacher**.] 


In ersteren werden die Schwanknngen des Schiffes dureh die sogenannte 
Cardansche AnfhSngnng nahezn unseMdlieh gemaeht. Diese Hemmung 
ist in der Form, welehe ihr zuerst Eaenshaw gegeben hat, in Fig, 215 
dargestellt. A ist das Steigrad, welches gewdhnlich 12 Oder 15 Zahne hat 
und anf der Axe C sitzt; die Zahne hahen eine zum Radius geneigte Stellung, 
der eine derselben z' liegt bei S auf einem Hindemiss anf, welches durch ein 
Stein- Oder Stahiprisma P, den Ruhestein, gebildet wird. Dieses sitzt auf 
der bei B auf der Platine des Chronometers (rergl. Fig. 185) festgeschraubten 
Feder F.^) Diese Feder tragt bei 0 befestigt noeh ein zweites, aber weit 
schwacheres Federchen F', welches meist aus Gold Oder vergoldetem Stahl 
gefertigt ist. Diese heiden Fedem sind nlcht ganz gleich lang, sondern F' 
ragt noch etwas iiher die bei G leicht gebogene Feder F hinaus, welche 
der ersteren als Rube dient, indem F' leicht gegen die starkere drflckt. Den 
dritten Theil dieser Hemmung bildet die Unruhe mit den anf ihrer Axe he- 
festigten beiden Scheibchen (Rollen) a und b. Die Rolle a ist so bemessen, 
dass ihre Peripherie nahe mit der Rtiekenkurve der Steigradzahne znsammen- 

1) Die Porm dieses Prismas ist TeiscMeden ; entweder giebt man itm die bier gezeichnete 
Gestalt Oder aueh. die eines Halbcylindeis, anf dessen Dnrcbmesserflacbe sodann der Zabn des 
Steigrades anfliegt. 
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fiillt iind diese nicht an ihr vortiber gehen konnten, wenn sie nicht an einer 
Stelle einen Ansschnitt e c hlitte. Nahe dem einen Ende dieses Ansschnittes 
ist die Stossplatte a eingesetzt, welehe ans einem barten Edelsteine bestelit. 

Die zweite Rolle b liegt uber der ersten 
in der Ebene der Federn P und F', 
wahrend a in der Ebene des Steig- 
rades liegen muss. Sie tragt bei d 
eingelassen^ ebenfalls einen Zahn P aus 
Stahl Oder Edelstein, welcher einmal 
zur Hebung des Goldfederchens dient, 
und sodann auch zur Auslosung des 
Ruhesteins P nothig ist. In der Kahe 
von P ist ein kleiner Biigel R auf- 
geschraubt, welcher einer Schraube s 
als Mutter dient, die mit ihrem durch 
einen Spalfc in der Feder hindurchragem 
den Kopf verhindert, dass diese Feder 
zu weit nach dem Steigrade hingebogen 
wird; denn es sollen die Zahne desselben nur ganz wenig 
auf dem Ruhestein P aufliegen. Das Spiel dieser Hemmung 
ist nun leicht einzusehen. Das von der Zugfeder getriebene 
Steigrad A liegt bei P mit dem Zahne z' auf, wahrend dieser 
Zeit schwingt die Unruhe frei nach links; auf ihrer Rtickkehr 
hebt der Stein p das feine Goldfederchen ohne nennenswerthen 
Widerstand, und die Unruhe setzt unbehindert ihre Schwingungen 
nach rechts fort. Kehrt sie aber nun zuriick und kommt /? mit 
F' wieder zusammen, so kann dieses jetzt wegen des Wider- 
standes von F nicht sogleich folgen, sondern p muss auch die 
Feder F mitnehmen, um voruber zu konnen. Damit wird aber P unter z' weg- 
gezogen und das Steigrad wird frei. In Folge dessen schlagt der Zahn auf 
a auf und giebt der Unruhe den neuen Impuls. Wahrend dessen ist aber p 
an F vorbei und P wieder in seine erste Lage zuruckgekehrt und hat z'^ 
gefangen. Bei einer zweiten Sehwingung der Unruhe wiederholt sich nun 
derselbe Vorgang und so fort bei den weitcren Schwingungen. Man sieht, dass 
nur fiir einen ganz kleinen Zeitraum Unruhe und Hemmung (im engeren Sinne) 
mit einander in Bertihrung sind, und dass ausserdem nahe in demselben 
Moment auch der Unruhe der neue Impuls ertheilt wird. Auch ist klar, 
dass die Sicherheit dieser Hemmung im Wesentlichen von der Form des 
Prismas und der Zahne, sowie von der Winkelgrosse der „Ruhe“ abhangt. 
Die Formen der beiden Stiieke wlihlt man daher so, dass der aufliegende 
Zahn bemiiht ist, die Feder F nach dem Steigrade zu zu ziehen, was durch 
die in Fig. 215 angedeutete Neigung dieser Plachen gegen den Radius des 
Steigrades erreicht wird. Die Ausfiihrnng einer solchen Chronometerhemmung 
muss iiusserst exakt sein, sonst kommt es zu leicht vor, dass einer oder der 
andere Theil nicht im genau bestimmten Moment am richtigen Platze ist; 
namenllich auf Ruhstein und Fedem ist grosse Sorgfalt zu verwenden. Auch 



Fig. 215. 
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ist aus dem beschriebenen Spiel ersichtlich, dass eine Erscbtitterung es leicht 
bewirken kann, dass der Zahn des Steigrades von dem Prisma vorzeitig ahfUUt 
Auch kann dureh manche Bewegung, namentlich solche um eine znm Zifferblatte 
senkrechte Axe, ein mehrmaiiges Anslosen durch zii weites Aussciiwingeii der 
Unrnhe erfolgen. Uhren mit 
solchen Hemmnngen miissen 
cilso immer mit besonderer 
Aufmerksamkeit von einem 
Ort znm anderen befdrdert 
werden. 

Die Verkaltnisse der ein- 
zelnen Theile des Cbrono- 
meterganges gehen ancJi aus 
der Pig. 216 deutlich hervor; 
diese stellt zugleich einen 

solchen Gang mit etwas tJsacli Gelclcli, Handb. d. UhrmacberlcnHst ) 

anderem Detail, nhmlich den 



Chronometergang nach Arxoli) dar. Die Bezeichnung entspricht der Fig. 215 
und der dort gegebenen Erianterung; das Steigrad hat auch hier 15 Zilhne, 
und sind in Folge 
dessen die Dimen- 
sionen ahnliche. 

Von den mannig- 
faltigen anderen 
Konstruktionen sei 
hier nur noch die 
von JiiEG-ENSEK er- 
wahnt, welche sich 
durch die Benutz- 
ung eines Doppel- 
steigrades (ahnlich 
dem der Duplex- 
hemmung) von den 
anderen unterschei- 
det.^) Jtm&EXSEN 
hatte diese Hem- 
mung eigentlich fur 
den Gebrauch in 
Pendeluhren be- (Aus Konltoly, Anleitung.) pjg 219. 

stimmt, sie bevrihrt 

sich aber auch in Chronometeruhren sehr gut. Fig. 219 zeigt diese Ein- 
richtung. A ist das gewohnliche Steigrad, A' ein zweites als Stossrad 

I 

Es gehort hierher aiisser der Konsttuktion von Jiirgensen weiterhin eine dem Chrono- 
metergang sehr ahnliche Hemmnng, welche den Namen „Wippenhemmnng“ (Bascule) fiihrt 
('Fig. 217), ehenso auch das von Patterson angegehene Echappement^mit drei Hebelarmen 
(Fig. 218). Sie werden ohne weitere Erklanmg vei^tandlich sein. 
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dienendes. Ini tjbrlgen sind die Bezeichniingen clieselben wie bei Fig. 215, 
welche die Ecirnshawsche Konstruktion darstellt; aneli die Wirkungsweise 
diirfte nacb der dort gegebenen Beschreibung ohne Weiteres versttodlich sein. 

Eine freie Hemniimg eigenthtimlieher Art fiir Pendeinhren hat nenerdings 
Hiefleb in Mtincheii angegeben.^) Diese sowohl wie die ganze Pendel- 
anfhangung sciieint sich iiach den bisher vorliegenden Erfahrniigen gut zii 
bewahren, sie mag deshalb liier nocli nach den eigenen Angaben Rieflers 
naher beschrieben werden.®) 

Fig. 220 stelit die Vorder-, Fig. 221 die Seitenansiclit des Echappements 



Fig. 220. 


in nattirlicher Grdsse dar. Pig. 222 nnd Fig. 223 sind Abbildnngen der 
Pendelaufhangnng mit Axe und Pendelfeder. 

T T ist ein an der ruckseitigen Werkplatine W der Uhr durcli 4 Schrauben 

0 Yergl. anch im Abschnitt iiber Triebwerke die yon Appel in Cleveland angegebene 
Hemmting far das Triebwerk eiiies iquatoreals, welche nabezu anf denseiben Onindsatzen 
benibt wie das Rieflerscbe Ecbappement. 

®) Eiefler, Die Precisions -Bbr mit vollkommen freiem Ecbappement und neuem 
Quecksilberbompensationspendel etc., Mimcben 1894. Vergl. aucb J. B. Bauer, Hemmungen 
und Pendel des Eieder’scben Ubrsystems, Miincbeu 1893 j ebenso Zscbr. f. Instrkde. 1894, S.350. 
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un befestigter kraftiger Trager ans Metallgiiss, in welcken die beiclen Lager- 
steine PP eingesetzt sind, deren Oberflachen, zwisehen denen die Pendel- 
aiifhangnng hindnrcligeht, in einer horizontalen Ebene iiegen. 

Auf dieser Ebene iiegt die Drehiingsaxe a a des Ankers A, welche diircb 
die Schneiden der Stahlprismen c c gebiidet ist. Die fiir den riclitigen 
Eingriff des Ankers in die Gangrader H und R erfordeiiicbe Ricbtnng erhlilt 
die Drehiingaxe des Ankers durch die Kornerspitzen der Scliranben KK^, 
welclie jedoch, wenn das Pendel B eingehangt ist, ein wenig ziiriickgeschraubt 
werden, damit sie das freie Spiel des Ankers niclit beeintraclitigen. 





Fig. 221. 


P Ej ist die auf das Ankerstuck A^^ A^^ aufgesetzte Pendelaufbangung 
mit den Pendeifedern ii, deren Biegungsaxe mit der Drebungsaxe a a des 
Ankers zusammenflllt. 

Das Gangrad ist ein Doppelrad und besteht aus dem Hebungsrad H 
und dem etwas grosseren Ruherad R, Fig. 221. DieZahnehh^ des ersteren 
bewirken mit ihren scbragen Placlien die Hebung, die Zahne r des letzteren 
bilden mit ibren radial en Piachen die Ruben. 

S und Sj sind die Hebe- und zugleicb Rubepaletten des Ankers. Dieselben 
sind cylindriscb, jedoeb am vorderen Ende bis zur Cylinderaxe abgeflacbt. 
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An der Cylinderfl^chc findet die Hebung des Ankers durcb die Zaiine 
des Hebnngsrades H statt, an den ebenen Flachen erfolgt die Rube durch 
die Zabne des Ruberades R. 

Das Spiel des Ecbappements ist folgendes: Pig. 220 stellt dasselbe in 
deiB Momente dar, in welcbem das Pendel sieb in der Rubelage befiudet 
und der Zahn r des Ruberades aiif der ebenen Flacbe der Palette S aufruht. 



t 


Fig. 22:J. 

Schwingt das Pendel in der Ricbtnng des Pfeiles nacb links axis, so 
bleibt die Pendelfeder i i zunacbst nocb gerade gestreckt und die Scbwingung 

findet anfanglicb um die Scbneidenaxe a a des 
Ankers statt. Der Anker A wird, weil er durcb 
die Pendelfedern mit dem Pendel in Yerbindung 
stebt, diese Scbwingung des Pendels soweit mit- 
macben, bis die Zahnspitze des Ruberadzabnes r 
von der Rubeflacbe der Palette S abfallt. 
Das Pendel bat bis dabin einen Hebungsbogen 
von etwa zurtiokgelegt. In diesem Moment 
ist die Cylinderflache der Palette an den Hebe- 

zabn b des Hebnngsrades bis anf den erforder- 
lichen Spielraum berangerticktj die Rader dreben 
sieb in der Pfeilrichtung, bis der Rnbezabn 
auf der ebenen Pllche der Palette aufliegt, und der Hebungszabn b be- 
wirkt wEbrend dieser Drebung die Hebung, d. h. derselbe drtogt die 



Fig. 223. 
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Palette zuriick uiid bewegt dadurch den Anker in der der Pendel- 
schwingung entgegengesetzten Richtung. 

Durck diese vom Raderwerk bewirkte Drekbewegnng des Ankers liaben 
die Pendelfedern i i eine kleine Biegnng um die Schwingnngsaxe a a nnd 
damit eine geringe Spannung erfaliren, welche dem Pendel den Antrieb er- 
theilt. Das Pendel folgt jedoch nicht sofort der antreibenden Kraft, sondern 
vollendet zunUchst seine Sckwingung nacb links, nnnmehr um die Biegungs- 
axe der Pendelfeder schwingend, wobei der Anker in Rube bleibt. Der be- 
treffende Erganzungsbogen betrSgt etwa nach jeder Seite bin. 

Bei der Riickkebr des Pendels wird, nacbdem dasselbe die Rubelage 
nacb reebts iiberscbritten bat, der inzwiscben auf aufrnhende Zabn r, 
frei, nnd eine nene Hebung findet auf der anderen Seite durcb den Zabn 
statt 

Xeben diesen zum eigentlicben Ecbappement gehdrigen Tbeilen sind 
nocb einige Korrektionselnricbtungen etc. notbig; dazu gebort die koniscbe 
Scbraube y, Fig. 220, welcbe zur Einstellung der Weite des Ankers dient, 
wabrend die Tiefe des Ankereingriffes in die Gangrader durcb die Scbrauben tt 
eingestellt wird. 

Durcb die Scbrauben V 2 der Pendelaufbangung, welcbe durcb kleine 
Gegenmuttern festgestellt werden konnen, wird die Hdbenlage der Pendel- 
aufbangung derart eingestellt, dass die Biegungsaxe der Pendelfedern i i mit 
der Scbneidenaxe, also der Drebungsaxe a a des Ankers zusammenfallt. Zu- 
gleich ' wird durcb diese Scbrauben aucb der gleicbmassige Abfall des 
Ankers regulirt. 

Die Lagers cbrauben ruben mit ibren koniscben StirnMcben nicbt 

direkt auf dem Ankerstiick A^ A^, sondern auf diinnen, mit entsprecbenden 
Vertiefungen versebenen Lagerplattcben p p^, welcbe auf das Ankerstiick 
A|^ Aj aufgescbraubt sind, jedocb einigen Spielraum in den Scbrauben- 
Idcbern baben. Dadurcb kann die genaue Ubereinstimmung der Scbneiden- 
axe a a mit der Biegungsaxe der Pendelfeder in borizontaier Richtung 
bewirkt werden. 

Die eingescbraubten Stablstifte 1 und 1^^, Pig. 221, baben seitlicbe Hobl- 
ungen, in welcbe die Kornerspitzen der Richtungsscbrauben K eingreifen. 

Die Lagersteine PP ruben mit ibren Messingfassungen auf je 3 Druck- 
scbrauben d auf, welcbe im Pendeltrager T ihre Gewinde baben. Durcb die 
Zugscbraube z werden sie in der erforderlicben Lage festgebalten. 

Wie leicbt ersichtlicb ist, besteben die Widerstande, welcbe durcb die 
Verbindung des Pendels mit dem Ubrwerk auf das Pendel einwirken, nur 
in der Axenreibung des Ankers und in dem Ausldsungswiderstand, welcher 
bei dem Herabgleiten der Z^bne des Ruberades you den Eubeflacben der 
Paletten stattfindet. Beide Widerstande sind aber ausserst gering und tiber- 
dies sebr konstant. 

Die Pendelfeder, welcbe in Polge der Bewegung des Ankers gebogen 
wird, erfabrt stets die gleicbe Biegung, gleicbgtiltig, ob die im Steigrade 
wirkende Kraft gross oder klein ist, wenn sie nur iiberbaupt jenen Grad 
von Starke erreicbt, der erforderlicb ist, um die Peder zu biegen. Ein 



204 


U, Uhren. 


weiteres Anwachsen dieser Kraft kann aber keine stlirkere Biegiing der 
Pendelfedern bewirken. 

Audi der Sdiwiiiguiigsbogen des Pendels ist be! diesem Echappeinent 
nahezii konstant. Was die Grosse desselben anbelangt, so hangt diese ledig- 
iich von der Spannkraft der Pendelfedern ab. 

Diese Bpannki'aft ricbtet sick einerseits nacli der Grosse der Biegimg, 
welehe die Feder bei der Umschaltnng des Ankers erfabrt, iind dieser 
Biegungswinkel ist durcli die Steigung der Zahne des Hebungsrades be- 
stimmt. Andererseits ist die Spannkraft der Pendelfeder anch von der Breite 
der Federn, iianptsachlicli aber von iiirer Dicke abhangig, welehe bier etwa 
0,1 mm betragt. 

Die Hanptvortheile dieses Eehappements sind: 

1. Das Pendel scbwingt vollkommen frei nnd nnabhangig vom Uhrwerk. 

2. Der Pendelantrieb sowie die Anslosung finden in der Schwingnngsaxe 
statt, so dass der Antriebhebel die geringste mbgliche Lange hat. Dieselbe 
betragt nnr Brnchtheile eines Millimeters, da die Biegting der Pendelfeder 
sich nnr iiber eine so geringe Lange erstreckt. (Wenn aiich die Gangrad- 
ziihne aiif einen Itogeren Hebei, namlich den Anker, einwirken, so liegt 
doch der Angriflfspiinkt der Kraft am Pendel innerhalb des gebogenen Theils 
der Feder, also an einem Snsserst kurzen HebeL) 

3. Der Antrieb und die Anslosung finden in dem Moment statt, in welchem 
das Pendel dnreh die Mittellage hindnrchschwingt, also die grosste lebendige 
Kraft besitzt. 

4. Da die Hebiing des Ankers sehr rasch vor sich geht, so vollzieht 
sich auch der Antrieb sehr schnell. Derselbe findet aber anch vollsttodig 
stossfrei statt, weil er nicht von dem starren Pendelstab, sondern von einem 
elastischen Zwischenglied, der Pendelfeder, anfgenommen wird. 

Dasselbe Princip hat Rieflee. aucli auf eine Hemmung fiir tragbarc 

Uhren mit Unrnhe angewendet. 
Zn diesem Zweeke ist ein dreiarmiger 
Hebei B, Fig. 224, an dessen einem 
Ende das Spiralklotzchen K nnd an 
dessen beiden andereii Armen je ein 
Stein S, S' befestigt ist, mit zwei 
Hemmnngsradern H nnd R, welehe 
anf ein nnd derselben Axe sitzen, ver- 
bnnden. Jeder der Steine dient gleich- 
zeitig als Hebnngs- nnd Rnhestein. Wird die Unrnhe ii in der Richtnng des 
Pfeiles ans der Rnhelage gebraeht, so bewegt die Spirale den Stern B in 
gleichem Sinne, bis der Stein & sich an die Hebeflache h des Hebnngs- 
rades H anlegt. In diesem Angenblick verlEsst die RnhcflM,che des Steines S 
den Zahn r^ des Rnherades R, die Rader drehen sich in der Pfeilrichtnng, 
nnd der Zahn h bewirkt die Hebnng, d, h. er drS,ngt den Stein S' znrtick, 
bewegt dadnrcii den Stem entgegengesetzt der Pfeilrichtnng nnd erhoht 



Fig. 224. 

(Ans Zsclir. f. Instride. 1891.) 


Yergl. Zschr. f. Instrkde. 1891, S, 37. 
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auf diese Weise die Spannnng der Spiralfeder. Die Unruhe sciiwiiigt 
sodann vollends aus, und bei der Riickkehr findet in dem Augenblick, wo 
sie die Riibelage in entgegengesetzter Richtung des Pfeiles tlberschreitet, 
die zweite Anslosung statt, d, Ii. der Stein & veiiasst den inzwischen vor- 
geriickten Zabn iind bewirkt die Hebnng des Steines S. Dieses Spiel 
wiederbolt sich bei jeder Scbwingnng der Unruhe. 

Dieses Echappement bildet den Ubergang zu den j.Henimungeii mit kon- 
stanter Kraft‘S, da auch bei ilim der dem Regulator ertlieilte Impuls von den 
Scliwankungen in der Triebkraft des Uhrwerkes iinabhangig ist. 

Damit durften die freien Hemmungen, soweit sie liier von Interesse sind, 
abzuschliessen sein. Die Hemmungen mit konstanter Kraft, zu denen 
das eben beschriebene Riefler’sche Echappement gewissermassen sciion ge- 
liort, zeichnen sich dadurch aus, dass bei ihnen der dem Pendel ertheiite 
Impuls von der dem Steigrad durch die Triebkraft der Uhr mitgetheiiten 
Kraft unabhangig gemacht wird, indem man zu diesem Zwecke die Spamiung 
einer schwachen Hiilfsfeder Oder auch wohl die lebendige Kraft in Anspruch 
nimmt, welohe durch die Schwere einem frei herabfallenden leichten Korper 
ertheiit wird, der durch seinen Auffall auf einen Theil des Pendels den 
dann nur von der Palihohe abhangigen Antrieb ausitbt. Sowohl die 

Spannung der Hiilfsfeder als die Hebung des Pall- 



sowohl bei Pendeluhren als bei tragbaren Uhren vor. Eine der inter- 
essantesten ist ausser den schon frtiher bei den elektrischen Uhren be- 
sprochenen Einriehtungen von TtedBj KNOBniCH und Sebastian Geist, die 
im Princip spater mehrfach nachgebildete Schwerkrafthemmung von Haeby, 
wie sie z. B. eine auf der Gdttinger Sternwarte beiindliche heute noch sehr gut 
gehende Pendeluhr dieses Ktinstlers besitzt.^) Dieselbe ist in den Pig. 225, 226, 
227 dargestellt und eingehend beschrieben in Peaeson, Practical Astronomy, 
welcher Beschreibung wir auch Mer im Wesentlichen folgen wollen. 


0 Auch die Hauptuhr in Greenwich hat ein seiches Echappement, 
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Fig. 225 zeigt die Gesanimtansicht des Echappomeiits von der Rtickseite 
der Ulir gesehen, walirend die tibrigen Figuren einzelne Theile besonders 
darstellen. Die Bezeiebnungen sind in den einzelnen Fignren korrespondirend. 
In Fig. 225 ist a eine Stablstange, welche die Pendelfeder mit dem Pendel 
b b bait, d d^ ist ein Tbeil des Befestigungsrabmens, auf welcliem das kleine 
Stuck e e' mit einer starken Schraube c befestigt wird, wenn es in seine ricb- 
tige Lage gebracbt ist. Der obere Tbeil dieser Platte trM,gt einen dreieckigen 
Ansatz. Die Palettenfedern ff' nnd die Eubefedern gg', welche bei c ge- 
bogen sind, warden dui’cb je 4 Scbrauben neben einander an dem drei- 
eckigen Bocke befestigt. Diese Federn zelgen die Figuren 226, 227 einzeln 
in zwei Lagen. In denselben ist anch das Steigrad und die Lage der Palette 
zwiscben den Zabnen desselben zu seben; daneben ist eine Feder von der 
Seite gesehen dargestellt, so dass man den an ibrem unteren Ende ange- 
bracbten Stift siebt, welcber dem Pendel durcb Yermittlung der Stange ii' 
den Impuls ertbeilt. Die Ansatze bei mm' vermitteln die Hebung, und die 
Steine bei nn', welcbe an gg' sitzen und von denen einer in Fig. 226 be- 
sonders sicbtbar ist, dienen zur Eube und AuslOsung der Steigradzabne. 
k k' ist die Briicke des Steigrades, auf ibr sind die Arme 1 1' befestigt, 
welcbe bei bb' Scbrauben tragen zur Eegulirung der Federn gg' und da- 
mit des Eingriffs der Eubesteine. Wird nun das Steigrad, welches 30 ZEbne 
bat, sicb in der Eicbtung g' b g dreben, so wird ein Zabn z. B. der mit 
1 bezeicbnete auf die Palette links zu liegen kommen; dort aber nicbt ruben, 
sondem die Feder f zuruckscbieben (beben), wabrend er an der schiefen 
Kante entlang streieht, bis der Zabn 2 auf den Eubestein bei m failt; 
gleicbzeitig bat der Zabn 1 das andere Ende der Hebeflacbe fast erreicbt. 
Dieser Moment ist in Fig. 225 dargestellt. Wird nun das Pendel nocb et- 
was weiter nacb links bewegt, so wird der Zabn 2 ausgeldst dui’cb Beriibrung 
des Sttickes i mit dem seitlicben Stift von g, das Steigrad gebt weiter und 
giebt die Feder f frei, welcbe nun durcb ibre Spannung dem Pendel einen 
Impuls nacb recbts ertbeilt; indem der seitliche Stift von f, welcber neben 
dem von g liegt, auf das Stuck i aufscblagt. 

Wabrend dieser Zeit ist der Zabn 12 des Steigrades auf der recbten 
Seite tbatig gewesen, er hat die Feder f' geboben und den Zabn 13 auf die 
Eube von g' fallen lassen. Gebt nun das Pendel nacb recbts, so wiederbolt 
sicb bier dasselbe Spiel wfe auf der linken Seite. 

Man siebt, es ist bier die Kraft des Steigrades, welcbe, wEbrend das 
Pendel vollig frei sebwingt, die Federn ff' bebt, diese werden dann durcb 
eine Eusserst geringe Einwirkung des Pendels ausgelOst und geben ibm 
durcb ibre immer gleicbmEssig erzielte Spannung den konstanten Impuls. 
Soli dieses Ecbappement sicber wirken, so ist eine Eusserst exakte Eegulirung 
der beiden Hebungsfedem ndtbig. 

Eine andere Einricbtung dieser Art ist die von Appel in Cleveland an- 
gegebene und z. B. bei der Normal-Ubr in Princeton verwendete. Sie ist 
von Appel selbst bescbrieben in Zscbr, f. Instrkde. 1887, S. 29 ff. Wir 
folgen dem dort Gesagten an der Hand der Fig. 228. In dieser scbema- 
tiscben Darstellung, welcbe den Leser Mnter der Ubr stebend voraussetzt, 
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arretirt der Sperrhebel B, welcher bei b drelibar ist, eben das Hemni'angS' 
rad in o. Dieses macbt fiir jeden Antrieb einen vollen Urolanf. B'B ist 
seibst bei g gefangen und Yor dem Herabfallen durch den Vorfallhebel C 
gesichert, welcher sehr empfindlich bei c gelagert 1st nnd sicli gegeii den 
jnstirbaren Stift a lehnt. 

Das Pendel R ist dargestellt, wie es sich von der Linken her der Verti- 
kalen naherfc. Der Ausldser D, ganz ahnlich der Sperrklinke des gewohn- 
lichen Chronometers, ist eben im BegrifPe, das obere Ende des Vorfallhebels 
zn bertihren. Indem sieh das Pendel noch weiter bewegt, scliiebt der Ans- 
loser den Vorfallhebel nach rechts nnd gleitet daranf dber ihn hinweg, so 
dass clerselbe Yollig frei wird; bevor dies jedoch geschieht, wird der Sperr- 
bebel B^ B bei g ansgelbst nnd fallt, theilweise dnrcli das Grewicht B' ent- 
lastet, aiif den festen Stift m. 

Indem er failt, nimmt er den Antriebhebel D D, drehbar bei d nnd be- 
lastet mit dem Gewicht L, mit sich, Inzwischen hat sich das Pendel mit 



dem am Arme X durch die Schraube q jnstirbaren Winkel S so weit nach 
reehts bewegt, dass das nntere Ende des Antriebhebels wahrend des Fallens 
znrLinken von S herab sinkend, eben passiren kann; sobald nun die Schranbep 
von dem Stein am nnteren Ende des festen TrUgers E, gegen den sie sich 
bislang stiitzte, abgleitet, wird das nntere Ende des Antriebhebels augen- 
blicklich unter derWirknng des Gewichtes L nach rechts gehen nnd gegen 
S driickend dem Pendel einen Antrieb ertheilen, welcher so lange danert, 
bis der Antriebhebel sieh gegen die Sehranbe r lehnt. Tm Angenbliek der 
Befreinng von p wird der Zahn des Hemmnngsrades bei o ausgelOst nnd das 
Rad A beginnt seinen Umlanf. Der Windfltigel W W ist so jnstirt nnd seine 
Form so gewahlt, dass der Umlanf naliezn Seknnden danert. 
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Indem sicli das Rad drelit, senkt der Kurbelzapfen i noeh ftir einen 
Aiigenblick die Kurbelstange k imd mit ihr den Stift e am unteren Ende. 
Dieser Stift greift nnter den Antriebhebel D D ; sobald inzwisehen der Antrieb 
beendet ist, beginnt der Stift e sicli zu heben und auf das Ende des Hebels 
DD zu wirken. Er wird ziierst L beben, bis p genugend zurtickgezogen 
ist, mn den Stein anf E zu passiren; dann erreicht e den Vorsprung t am 

Sperrbebel B, wirkt gleichzeitig auf diesen und hebt B'B, die an 

diesem hangenden Tbeile nocli weiter mitnebmend, bis etwas tiber die an- 

gegebene Steliiing binaus, urn dem Vorfallbebel C' C zu gestatten, durcb die 

Wirkung des Gewicbtes C' seine Stellung wieder einzunebmen. Wenn der 
Kurbelzapfen i seinen oberen todten Punkt passirt bat, wird B' B sanft berab- 
gelassen bis auf den Rubestein bei g, und das Hemmungsrad wird weiter laufen, 
bis sein Arretirzabn o wieder in die Stellung gebraclit ist, wie ibn die Figui' zeigt. 

Der Hebei H'bH fiihrt das untere Ende der Kurbelstange k, und das 
Gewicbt H' ist so justirt, dass seine Wirkung der wabrend der beiden 
balben Umlaufe des Hemmungsrades aufgewandten Arbeit fast gleichkommt. 

Indem das Pendel nacb links zuriickkebrt, gleitet das Auslosefedercben U 
obne merklicben Widerstand iiber das ausserste Ende des Vorfallbebels, und der 
Kreislauf ist vollendet. Das Pendel ist demnacb wabrend seiner ganzen 
Sebwingung vollkommen frei, ausgenommen den einen Augenblick, wM-brend 
es die Ruhelage passirt. 

Aucb Gelcich bescbreibt in seinem Handbucb der Ubrmacberkunst eine 

Hemmung mit konstanter Kraft, welcbe ibrer 
Konstruktion nacb fiir tragbare Ubren bestimmt 
ist. Sie ist in der scbematiscben Pig. 229 ab- 
gebildet, ibre Wirkungsweise ist die folgende : 

H stellt das Hemmungsrad vor; durcb AB 
und sind die Grenzlagen des um a dreb- 

baren, links in die (in der Figur nicbt ge- 
zeicbnete) Gabel auslaufenden Ankers ange- 
deutet, dessen Drebung durcb die Prellstifte t 
und begrenzt wird. Die scbragen End- 
flacben der Ankerbaken baben bei dieser 
Anordnung nur fiir die Hemmung zu dienen, 
und der Anker ist der Leistung des Antriebes 
entboben. TJ ist die Axe der Unrube, S eine Scbeibe auf derselben, 
welcbe einen radial herForragenden Antriebzabn Z trEgt; diese Scbeibe 
trM-gt ferner den hervorstehenden Ansldsungsstift o. Zur Hervorbringung der 
konstanten Kraft ist eine Hiilfsspiralfeder bestimmt, deren inneres Ende an 
der Axe des Armsy stems a be, deren liusseres aber am Ubrgebltuse be- 
festigt ist. Wenn das Armsystem die Lage abc einnbnmt, so befindet sicb 
die Hiilfsfeder in ibrem gespannten Zustande, und der anf dem Zabn u des 
Hemmungsrades H rubende Arm a verbindert die Abwickelung. Bei dieser 
Stellung bat die Unruhe ungefabr die Halfte ibi^er Sebwingung von reobts 
nacb links (im Sinne des Pfeiles) vollfiibrt, und der Stift o bat den Anker 
aus der Lage in jene AB gebraebt. Durcb diese Bewegung des 



Eig. 22a 

(Xacli Gelcich, Handlj. 3. XJhmacherh'aiist.) 
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Ankers ist eben ein Zahn des Hemmungsrades ausgelost worden, nnd das 
Hemmungsrad bat sicli, dnrcli die Triebkraft der Ubr, im Sinne des Pfeiles 
urn ein balbes Zabnintervall gedrebt, indem dann dnrcb den Anscblag eines 
anderen Zabnes des Hemmungsrades gegen die innere Flacbe des iinken 
Ankerbakens abermais Rube eintritt. 

Wabrend dieser Bewegung des Hemmungsrades sebiebt der Zahn u den 
Hebei a vor sicb ber, der zunacbst durcb eine ausserst geringe Zeit nocb 
mitgefiibrt wird und dadurch die Hiilfsfeder nocb etwas starker spannt. Wie 
aber der Hebei a vom Zabne u gelost wird, scbnellt die Hiilfsfeder in ibre 
Grleicbgewiclitslage zuriick, und zwar so weit, als es der Anscblagstift t ge- 
stattet, gegen den sicb der Arm c sttitzt. Bel dieser Bewegung ertbeilt der 
Arm b dem Zabne Z der Unrube einen Stoss, letztere erbait somit den 
notbigen Antrieb. Jetzt nebmen die Arme abc die Lage a^ b^ ein, der 
Arm stebt dem um ein balbes Zabnintervall vorgeriickten Zabne v dicbt 
gegentiber. 

Bei der umgekebrten Scbwingung der Unrube, von links nacb recbts, 
geiit ibr Zabn Z an dem in der Lage b^ befindlicben Arm voriiber, obne 
irgend eine Wirkung bervorzubringen. Dadurcb aber, dass der Stift o in 
die Lage o^^ kam, bracbte er den Anker nacb A^^B^; die Hemmung wurde 
wieder gelost, v rtickte um ein balbes Intervall vor und nabm bei dieser 
Gelegenbeit den Arm a^ mit, der sicb wieder in die Lage a begiebt, well 
jetzt der Zabn v die Stelle von u bebauptet. Durcb diese Rtickbewegung des 
Armsystems aus der Position a^^ b^ in jene abc ist selbstverstandlicb die 
HtLlfsfeder wieder gespannt worden, und das Spiel beginnt von ISTeuem. 

Wabrend also die HtLlfsfeder durcb die Wirkung des Armes b auf den 
Zabn Z die Unrube antreibt, wird erstere durcb die Zabne des Hemmungs- 
rades, beziebungsweise durcb die Bewegung des letzteren, also durcb die 
Haupttriebkraft gespannt. 

Zum Scbluss mocbte icb nocb einige Anordnungen dieser Art erwEbnen, 
welcbe neuerdings angegeben worden sind, Tiber deren praktiscbe AusftLbrung 
fur Pracisionsubren mir aber nicbts weiter bekannt geworden ist. Es sind 
das die in Pig. 230 dargestellte Hemmung mit stetiger Kraft ftir Pendel- 
ubren nacb P. W. Rotpeet in Dobeln; die fiir Cbronometer bestimmte nacb 
P. Th. Robeck in Amsterdam, Pig. 231, und weiterbin eine der Hardy'scben 
sebr Ebnlicbe von A. Kitteb in Altona. 

5 , In Pig. 230^) ist c das Pendel, Welches bei jeder Scbwingung von recbts 
nacb links einen Antrieb empfangt durcb das Gewicbt des auf ibm rubenden 
Armes d und der mit diesem verbundenen Tbeile b und e, die sammt dem 
Arm d ein um die Axe a schwingendes Gauzes bilden. Von letzterem un- 
abbangig ist um die gleicbe Axe der Hemmarm b drebbar, welcber mit 
einer kleinen Rast einen der Zabne des Steigrades S aufbalt, diesen Zabn 
aber freigiebt, sobald die am Antriebsarm b sitzende Scbraube k an den 
mit b verbundenen Hebei i stosst. Wabrend das Steigrad nun in der Pfeil- 
ricbtung sicb drebt, vollziebt es die Hebung an der scbiefen Piacbe p des 


0 Zscbr. f. Tustrkde. 1891, S. 75. 

Ambro nn. 
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11. UlireE. 


Armes b, und in der gleichen Zeit schwingt das Pendel frei weiter nacb. 
links. Am Scblusse der Hebung legt sich die jeweilig wkende Zahnspitze 
auf eine kleine Stufe der Neigungsflaehe p. Bei der Schwingnng des Pendels 
Ton links naeh rechts entzieht das Pendel, indem es d mitnimmt und bier- 
durch b naeh rechts bewegt, dem letztgenannten Zahne seine Euheflache. 




Nunmehr wird das Steigrad wieder von h gehemmt ’ und das beschriebene 
Spiel l)egmnt Yon Neuem^. 

Die etwas komplicirtere Henunung you Rodeck zeigt Fig. 231 in sche- 
matiselier Darstellung. jjDrelit sich die Unmhe im Sinne des Pfeiles 1, 
so trifft zimachst der kleine Hebestein p derselben die AuslOsungsfeder P 
und nimmt sie im Sinne des Pfeiles 2 und damit auch Hebei N mit Arm M, 
entgegen der Wirkung der Feder x, so weit mit, bis der Zahn m Yom Arm M 
abgleitet und der Hebei D, dem Einfluss der Feder F folgend, sich im Sinne 
des Pfeiles 3 dreht und in die punktirte Lage gelangt. Hierbei trifft der 
Zahn 1 des Rebels D den grossen Hebestein L und giebt der Unruhe den 
Impuls, dessen Starke also ausschliesslich von der Spannung der Feder F 
abhangt. Es dreht sich nun sowohl die Unruhe im Sinne des Pfeiles 1, als 
auch der Hebei D im Sinne des Pfeiles 3 weiter, bis beide Theile in die 
punktirte Stellung gelangen. Der sehnabelformige Ansatz h des Rebels D 
trifPt hierbei das Ende b der Hemmungsfeder B und drebt dieselbe im Sinne 
des Pfeiles 4 derart, dass der Ruhestein i den Zahn a des Rades A freigiebt 
und letzteres nun im Sinne des Pfeiles 5 sich dreht. Hierbei triflft der 
Zahn a 2 den Zahn g des Rebels D und bringt letzteren wieder so weit zu- 
rtick, dass der Zahn m den Arm M streift, denselben entgegen der Ein- 
wirkung der Feder x etwas zuriickdreht nnd sich dann anf den Arm M 
des Rebels N sttltzt, sodass der Hebei D seine Ruhelage wieder einnimmt. 
Zu gleicher Zeit kehrt auch die Hemmungsfeder B in ihre Ruhelage zuriick 
und der Ruhestein i hemmt von Neuem das Steigrad A, indem der folgende 


1) Zschr. 1 Instrkde. 1888, S. 259. 



Allgemeines, ZaMwerk niid Hemmuag. 


211 


Zalm sieb gegen i legt. Gleichzeitig schwingt aiich die Unruhe in ihre 
Anfangslage zurtick. Der kleine Hebestein p trifft bierbei allerdings aucb 
die Anslosungsfeder P, bebt dieselbe aber nnr vom Hebei N ab, obne letzteren 
zn beeinflussen.‘‘ 

Man siebt ans der Mannigfaltigkeit der bier angefiihrten Konstraktionen, 
welcbe dnrcbans nocb nicbt Ansprnch anf Vollstandigkeit maoben kann, anf 
wie vielfacbe Weise man das Ziel zn erreicben versncht bat, welcbes darin 
bestebt, dem Pendel eine mdglicbst grosse Unabbangigkeit vom tibrigen Ubr- 
werk zn sicbern nnd den ibm ertbeilten Impnls so gleicbformig wie nnr 
immer moglicb zn macben nnd ancb diesen im gunstigsten Moment der 
Scbwingnng des Pendels anf dasselbe wirken zn lassen, also dann, wenn 
es selbst seine grdsste Gesebwindigkeit bat. 


14 * 



Sechstes Kapitel. 


Eegiilatoren der Bewegung und ihre Kompensatioii. 

1. Das einfaclie PendeL 

Das Pendel biidet den eigentlichen zeitmessenden Tbeil der Pendeluhr 
und besteht aus drei Tbeilen, namlich a) Aufhangevorrichtung, b) Pendellinse 
und c) Pendelstange. 


a. Die Anfbange vorrichtung. 

Wenn wir hier von alien minderwerthigen Uhren absehen, bei denen 
man sehr verscbiedene AufhEngungen anwendet und dieselben anch wobl 
gleicbzeitig znr Regnlirung der Pendellangen einricbtet, kommen eigentlicli 
nur zwei Arten der Aufhangnng in Betracht; namlich die Aufhangung anf 
einer Schneide (Messer) Oder die an Federn. Schneiden werden nur sehr 
selten bei Uhrpendeln angewendet, weil sich dieselben leicht abnutzen und 
dann Storungen in der gleichfdrmigen Bewegung hervortreten. Auch ist die 
technische Ausfiihrung guter Schneiden und ebener Pfannen 
recht schwierig. Fine derartige Einrichtung ist in der Pig. 232 
dargesteilt, bei welcher die in der Pendelstange P befestigte 
Schneide s auf einem Rahmen t in den Pfannen f f aufruht und 
dieser Rahmen selbst nicht fest, sondern durch die runden Zapfen 
der Schrauben E E mit dem Pendeltrager A B C D verbunden ist. 
Dadurch wii'd erreicht, dass das Pendel nie einseitig aufzu- 
liegen kommt, selbst nicht bei schiefen Schwingungen. Man hat auch versucht, 
die Pfanne am Pendel zu befestigen und die Schneide dann von unten nach 
oben gegen dieselbe drtickend am Tragebock anzubringen. Doch ist man 
jetzt iiberhaupt von dieser Aufhangnng aus mehrfachen Grtinden zurtick- 
gekommen: ja Juegensen selbst, der sie besonders empfohlen und Regeln 
fiir ihre Konstruktion angegeben hat, wendete sie wegen der in der nothigen 
Tollkommenheit schwierigen Herstellung doch nicht an. Ganz aJlgemein 
werden jetzt die Pendel der Pracisionsuhren an einer oder noch haufiger 
und besser an zwei diinnen Uhrfedern aufgehangt.^) Das schwer gearbeitete 
Stuck h, Pig. 233, ist entweder mit der Grundplatte aus einem Sttick ge- 
gossen Oder fest mit derselben verschraubt, es besteht aus zwei Armen, 
welche zwischen sieh ganz genau eingepasst den oberen Theil der Aufhange- 
vorrichtnng fassen. 

Hierzu siud auch die Pig. 180 u. 221 zn vergleicheu. 



Pig 232. 
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Dieser Theil besteht aus zwei Messingplatten, welche aiif beiden Seiten dei' 
einzelnen Oder zweifacben Feder aufgesetzt sind und diese verstarken resp. 
zusammenbalten. Durcb diese Plattchen gebt der runde Stift x; er liegt in 
einem Einschnitte der beiden Tragerarme h, so dass eine Bewegiing des 
Pendels senkrecbt zn seiner Schwingungsebene 
moglich ist.^) Das nntere Ende der Feder Oder 
der Federn ist ahniich deni oberen wiederiim 
zwischen zwei Messingplattchen gefasst und niit 
diesen test verschranbt. Durcb dieselben gebt 
entweder ebenfalls ein Stift fiir den Pendelbaken, 

Fig. 234, Oder das eine derselben ist am unteren 
Ende verbreitert und auf irgend eine sichere Weise 
mit der Pendelstange verscbranbt. Die erstere 
Einricbtiing verdient, wenn sie vielleicbt aucb 
weniger stabil ist, docb den Vorzng, da beim 
AuS" und Einbangen des Pendels die aiisserst sub- 
tilen Federn besser gescbiitzr sind. Zum Scbutze 
derselben bat man sogar besondere Einricbtungen 
getroffen. ') 

Die Feder bestebt aus einem Oder zwei Stiick- 
cben gut gebartetem Ubrfederstabl von verscbie- 
dener Lange und Breite, je naebdem eine Oder zwei 
solcber Federn zur Verwendung kommen. Im letzteren Fade warden die 
beiden Federn in einem nicbt zu kleinen Abstande in der Ebene ibrer Fliicbe 
neben einander angebracbt. Man erreicbt damit, dass obne Verstarkung der 
Federkraft ein seitliches Oscilliren des Pendels verbindert wird. Bei Be 
nutzung einer Feder kommen solche von 3 — 6 mm Breite und 20 — 60 mm 

Manchmal ist aucb der Stift nacb Einfugung des oberen Federtbeiles dnreb eine 
Bobrung in diesem nnd in den Tragern bindnrcbznscbieben. 

-) Eine solebe Einricbtnng ist z. B. von Eiefler in Miincben augegeben worden und 
bestebt darin, dass die Pendelstange aus zwei Staben a nnd b. Fig. 234, znsammengesetzt ist. 
Der obere Stab a, welcber stets mit dem Ubrwerk in Verbindnng bleibt, bat an seinem nnteren 
Ende einen langen Qnerstift SS, dessen Langsaxe in der Scbwingnngsebene des Pendels liegt 
Lind an welcben der nntere Pendelstab b mit dem breiten Anfbaiigebaken b angebangt vird. 
Die beiden Enden des Querstiftes SS w^erden von einem, an die Riiekwand oder an die bin- 
tere Werkplatte angescbxanbten Doppelscbntzbaken d d umklammert, jedocb dergestalt, dass 
iem Stift S S geniigend Rauni zur freien Bewegung gelassen ist. Dieser Eaum ist indess 
30 begrenzt, dass beim Ein- und Aiisbangen des unteren Pendelstabes weder durcb Vor-, 
Eliick- Oder Aufwartsbewegen, nocb dnrcb eine Drebbewegung oder durcb allzu grosse seit- 
icbe Ablenkung des Stiftes S S eine Verletzung der Anfbangefeder eintreten kann. Eine 
iinfacbe Vorkebrnng ziim Scbutze der Pendelfeder bat aucb scbon friiber Kessels an einer be- 
tannten Hamburger Ubr angebracbt. Er bat, wie die Pig. 235 zeigt, durcb die obere Be- 
ieitigung der Federn zwei Stifle gesetzt, w’elcbe, wenn sie durcb eine mittlere Scbraube ge- 
lugend weit eingedriickt werden, mit ibren cylindriscben Enden in entsprecbende Bobrungen 
ler unteren Federplatte eingreifen. Daduicb balten sie dann die Federn straif und verbin- 
lern auf sebr einfacbe Weise jede Verletzung derselben, -wabrend sie nacb dem Zuriickdreben 
ler Scbraube der Feder ganz freies Spiel gewabren. 

®) Man bat aucb wobl statt zwei Federn aus einer breiteren den mittleren Tbeil aus- 
S^ebobrt. 
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Lange vor; im zweiten Falle betragen die Dimensionen zwiscben 3 — 4 mm 
resp. 8 — 15 mm freier Lange. Die Dicke schwankt zwischen der eines 
Kartenblattes nnd wenigen Hiinderttheilen eines Millimeters. 

Vielfach ist die Breite nicht fiir die ganze Lange dieselbe, nnd ebenso 

machen mancbe Kiinstler die Federn oben 



Fig. 234. 


etwas dicker als nnten. Beides bat den Zweck, 
den Isocbronismns des Pendels vollkommener 
zn erzielen, als es eine einfacbe Feder scbon 
an nnd fiir sich bewirkt. Gerade diese Eigen- 
scbaft der Federanfhangnng gewabrt ibr den 
grossen Vorzng vor alien anderen. Dieser Um- 
stand berubt daranf, dass bei den Schwin- 
gnngen des Pendels die Feder niobt nnr an 
einer Stelle gebogen wird, sondern sich die 
Krtimmnng allmablich bildet nnd zwar je nacb 
der Grosse der Amplitnde nnd der Scbwere 
des Gewichtes an anderer Stelle nnd mit ver- 
scbiedenem Krtimmnngsradins. So kommt es, 
dass bei grosserer Amplitnde der Abstand 
zwiseben Scbwingungspnnkt des Pendels nnd 
Anfbangepnnkt (wenn man von einem solcben 
dann sprechen darf), sicb etwas verringert, 
das Pendel also eigentlicb etwas ktirzer wird. 
Es bat dadnrcb das Bestreben in den ansse- 
ren Tbeilen seines Schwingnngsbogens etwas 
scbneller zn scbwingen, nnd ansserdem gewisser- 



Fig. 235. 


massen die Knrve seiner Scbwingnng der 
Cykloidenform zn nabem. Bei dieser Form der Scbwin- 
gnngen wtirde ja bekanntlicb voller Isocbronismns be- 
steben, Bei den geringen Amplitnden, welcbe man den 
Pendeln astronomiscber Ubren giebt, sie erreicben hocb- 
stens 2 — 4 Grad, ist der Unterscbied zwiseben Eneis- 
bogen nnd der ibn im Rnbepnnkte beriibrenden Cykloide 
obnebin nnr sebr gering. 


b. Die Pendellinse. 

Dem Massenpnnkt des matbematischen Pendels entspriebt beim pbysiseben 
(Ubrpendel) die Pendellinse; sie befindet sicb demgemass an dem der Anf- 
bangnng entgegengesetzten Ende des Pendels nnd sie veranlasst banptsacblicb 
vermbge ibrer Scbwere die Scbwingnngen des Pendels, wenn sie ans ibrer Rnhe- 
lage, senkreebt nnter dem Anfbangepnnkt entfemt wird. Es ist ndtig, dass die 
Pendellinse ein gewisses Gewiebt nnd eine mdglicbst gtinstige Gestalt bat. 
Da man bei astronomiseben Pendelnbren meist Seknndenpendel nnd nnr ver- 
baitnissml-ssig selten Halbseknndenpendel anwendet, giebt man der Linse 
ein Gewiebt von 3 — 6 kg; fiir die letzteren Pendel geniigt ein kleineres Ge- 
wicht. Es ist von der riebtigen Wahl des Gewiobtes die RegelmEssigkeit 
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des Ganges insofern abhangig, als kleine YerscMedenlieiten des Impnlses 
um so weniger storend anf die Schwingnngen des Pendels einziiwirken rer- 
mogen, je schwerer das Gewicht nnd je langer das Pendel im Verhaltniss 
znr Entfernung des Angriffspunktes der den Impuls ertheilenden Gabei vom 
Anfliangepimkte ist. Der letztere Umstand ist der Grand far die Bevor- 
zugnng des Seknndenpendels. Anch der Widerstand, den das schwingende 
Pendel in der Luft erfahrt, ist znni Theil von der Schwere der Linse, 
namentlich aber von deren Form abhangig. Ans diesem Grande bat 
man anch gerade die Form der „Linse^^ gewahit, welche bei mogliehst 
grossem Volamen, doch beim Dnrcbschneiden der Lnft in der Ricbtnng der 
Grundebene beider Kngelkalotten den geringsten Widerstand erfabrt. ]\Ian 
gebt von dieser Form nnr dann ab, wenn wie bei den Qaecksilber-Kom- 
pensationspendeln die Linse selbst noeh eine bestimmte Fanktion in der 
Konstraktion des Pendels za ubernebmen bat, and selbst dort setzt man 
baafig an Stelle eines cylindriscben GefS.sses ein solcbes von ovalem oder 
linsenformigem borizontalem Qaerschnitt. 

c. Die Pendelstange. 

Anfbangevorricbtong and Linse werden darcb die Pendelstange ver- 
banden, welcbe die Stelle der matbematiscben Linie ersetzen mass. Bei 
gewobnlicben Ubren bestebt diese Stange ans einer einfacben Stabl- oder 
Holzstange; letztere mass dann dnrcb sorgfaltiges Znsammenleimen, Olen 
and Lackiren vor den Einfltissen der Fencbtigkeit gescMtzt werden. Bei 
gnten Ubren wird aber stets eine Metallstange verwendet, die an ibrem 
nnteren Ende, tiber welcbes die Linse so gescboben wird, dass sie sicb niebt 
dreben kann, ein Scbranbengewinde bat. Eine anf dieses Gewinde anter- 
balb der Linse aafgescbraabte Matter event, mit Gegenmntter gestattet dann, 
erstere langs des Pendels za verscbieben and so demselben die gewanscbte 
Lange resp. Scbwingangsdauer zn geben. 

Das Pendel ist darcb die Gabel G, Pig. 180, mit der Hemmnng ver- 
bnnden and erbalt anch vermittelst dieser d. b. darcb den am nnteren Ende 
derselben befindlichen Stift den Antrieb. — In der Rahelage des Pendels 
soil der Stift der Gabel obne jeden Zwang darcb die Bobrang des Pendels 
geben, and bei gl eiehen seitlicben Scbwingangen desselben mass der Winkel, 
am welcben sicb das Steigrad weiterbewegen kann, wenn die betreffende 
Ankerplatte einen Zabn freilasst, anf beiden Seiten gleicb sein; es muss, 
wie man sagt, der Abfall anf beiden Seiten oder, was nabezn dasselbe 
ist, die Rube fiir den aafliegenden Zabn recbts and links von gleicber 
Daner sein. Man kann mittelst des Gebores bei einiger tJbang das sebr 
scbarf anterscbeiden. Um diese Bedingang za erfiillen, bat man den 
Stift der Gabel mit dieser in mannicbfacber Weise korrigirbar verbanden 
and aacb gegen dieselbe beweglicb gemacbt. Dadurcb soil erreicbt 
werden, dass in der Pendelfiibrang anch dann kein Zwang entstebt, wenn 
das Centram der Ankerbewegnng niebt genaa mit dem der Pendelscbwin- 
gang zasammenfEllt. Die Fig. 236 zeigt einige derartige Einricbtangen. 
Die Gabel ist in zwei Theile getbeilt, von denen der eine A den Stift far das 
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Pendel tragt. Derselbe hat in einer scheibenartigen Erweiteriing einen Schlitz, 
in welchen die Scheibe a genan hineinpasst. Diese Sclieibe ist aber mit der 
Schraube b c, welche bei b einen Yierkant zum Anfsetzen eines Uhrschltissels 
hat, ans einem Sltick gearbeitet. Ihre Lager hat die Schraube in dem aus 
zwei Theiieii bestehenden Stticke B. Wird mm be gedreht, so mnss sich 




A gegen B etwas verstellen und die Gabel erhalt eine kleine Eichtungs- 
toderung, wodureh der Abfall korrigirt werden kann. In der in Fig. 237 
dargestellten Anordnung ist aber auch noch Sorge getragen, dass der in das 
Pendel eingefiihrte Stift s eine besondere Bewegnng hat. Er befindet sich 
namiich anf dem Stticke h h^, welches bei h ein kleines Gewichtchen tr^gt 
nnd mit einer Hhlse anf dem Stift s^ sehr leicht beweglich aber sicher anf- 
gesteckt ist. Der Stift s^ ist an der Platte p befestigt. Diese Platte aber ist anf 
dem Eahmensthek a b, welches gleichzeitig den nnteren Theil der Gabel g 
bildetj verschiebbar vermittelst der Schraube S, welche in den beiden An- 
satzen des Rahmens ab gelagert ist, so dass sie sich in der Eichtung ihrer 
Langsaxe nicht Tcrschieben kann, wohl aber bei ihrer Drehung den Klotz k 
mit nimmt, welcher dm’ch den Ansschnitt n des Eahmens a b hindurch mit 
der Platte p yerschraubt ist. Anf diese Weise kann also sowohl der Abfall, 
regulirt werden , als anch der Stift s der etwa nicht mit zur Ankeraxe cen- 
trischen Bewegnng der Pendelbohrung ohne Zwang folgen. 

2. Das kompenslrte Pendel. 

Die Yeranderungen der Temperatur bewirken, dass sich die Lange 
der Pendelstange merkbar nnd regelmassig andert, wenn dieselbe ans 
Metall konstrnirt ist. Das wtirde, wie sofort ersichtlich, die Sehwingnngs- 
daner eines Pendels fhr eine Temperatnrerhdhnng vergrossern, fnr eine Tem- 
peraturabnahme vermindern; die Uhr wiirde also im ersteren Falle lang- 
samer, im zweiten schneller gehen als im normalen Znstande. Da nnn diese 
Yeranderungen gesetzmassig vor sich gehen, so whrde man dieselben so- 
wphl rein theoretisch anf Grnnd der Form nnd Konstrnktion des Pendels in 
Rechnnng ziehen, als anch dieselben empirisch fhr moglichst verschiedene 
Temperatnren durch die Beobachtung ableiten kdnnen tmd sodann fiir eine 
gegebene Temperatnr den jeweiligen Gang der Uhr zn berechnen in der 
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Lage sein. Der erstere Weg stosst aaf so viele Seliwierigkeiten technischer 
Art, dass er kanm je zur Ableitung gentigender Eesiiltate einzuschlagen sein 
wird; der zweite dagegen findet ab nnd zu Verwendung, sowoM bei Pendel- 
uhren als aucli bei den spiiter Yon diesem Gesichtspnnkt aus n^ber zn be- 
sclireibenden Eegulatoren der Cbronometer, Er bat den Vorziig Yor den 
sofort zn erwabnenden Kompensationen, dass fur den Eegulator der Ubr die 
moglicbst einfacbste Konstruktion beibebalten warden bann, und damit der 
Griindsatz der Priicisionsmecbanik zur Geltung gelangt, dass je einfacber der 
Instrumententheii, desto zuverlassiger seine Arbeitsleistung ist. 

Aber in der Praxis bat es tbatsachlich mancbe Unbequemlicbkeit, wenn 
man immer erst dnrcb Recbnung den wmbren Gang Oder Stand einer Ubr 
ableiten muss, und man bat desbalb seine Zuflucbt zu Anordnungen ge- 
nommen, ^velcbe nicbt nur die Wirkungen der Temperatur, sondern aucb die 
des scbwankenden Luftdruckes unscbadlicb macben sollen; das sind die so- 
genannten Kompensationen. Man bat aucb versucbt, die Pendelstangen aus 
Materialien zu macben, welcbe durcb Anderungen der Temperatur nur sebr 
wenig beeinfiusst werden, also sebr geringe Ausdebnungskoefficienten baben. 
In dieser Hinsicbt ist das oben scbon erwahnte Holzpendel fur Ubren 
zweiten Eanges wobl braucbbar, besser aber ist dann die Anwendung einer 
Glasstange. Kacb mannigfacben Yersucben mit solcben bat man aber aus 
tecbniscben Griinden ibre Anwendung wdeder auf*gegeben, zumal sie ja natiir- 
licb aucb nocb einen geringen Ausdebnungskoefficienten baben. Die Kompen- 
sation soil also bewirken, die Entfernung des Scbwingungspunktes des Pendels, 
d. b. nabezu den Scbwerpunkt der Linse, Yom Aufbangepunkt konstant zu 
balten; denn die Scbwingungsdauer t bangt bekanntlicb mit dieser KStrecke 1 


zusammen durcb die Gleicbung % — 7t 
kraft bedeutet. 



wo g die Konstante der Scbwer- 


a. Kompensation gegen Temperaturanderungen. 

Diese wird durcb verscbiedene Konstruktionen berbeigefubrt, von denen 
die des sogenannten Eostpendels und die der Quecksilberkompensation 
die gebraucblicbsten sind; aucb nocb elnige andere Metboden kommen zur 
Anwendung und sollen kurz erwabnt werden. 


a. Das Eostpendel und seine Berecbnung. 

Das Wesen des Eostpendels bestebt darin, dass man die Pendellinse 
nicbt an einer einfacben Metallstange aufbangt, sondern an Stelle derselben 
ein System von Stangen zweier Metalle mit moglicbst verscbiedenem 
Ausdebnungskoefficienten benutzt, welcbe so angeordnet sind, dass durcb 
die Ausdebnung eines Tbeiles der Stangen diejenige des anderen Tbeiles 
wieder wirkungslos gemacbt wird. Es mag dieser Vorgang bier an ver- 
scbiedenen EinzelfEllen naber eriautert werden. 

Die Fig. 238 u. 239 stellen die Einricbtung zweier gewobnlicber Eostpendel 
dar. Die stableme Stange A B, welcbe mit ibrer Fortsetzung 0 P die eigent- 
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liche Pendelstange bildet, tragt bei B das messingene Quersttick C D, mit 
welebem wieder die beiden Zinkstangen E F und G H bei E uiid H fest ver- 
sebraubt sind. Diese tragen an ihren oberen Enden P nnd G das Quer- 
stiick K L in fester Verbindimg, w^hrend die Stange A B durcb eine weitere 
Bobrnng frei bindiireb gebt. Mit diesem Quersttick wiederum fest verbunden 
sind die beiden Stablstangen L N nnd K M, welcbe ihrerseits durcb ent- 
sprecbende Bobrnngen in CD frei bindurcb geben nnd an den Enden mittelst 

M N in gegenseitiger Verbindnng steben. 
Mit M N ist in Fig. 238 die Pendellinse 
nnd in Fig. 239 die die AnfbEngevor- 
ricbtnng anfnebmende Fortsetznng von AB 
verbunden. Das Spiel dieser Kompensations- 
einricbtung ist nun leicbt verstandlicb. 
Wenn durcb die Warme sicb die Stahl- 
stangen A B und 0 P ausdebnen und eben- 
so K M und L N und somit das Pendel 
verltogert wtirde, so tbun dieses aber aucb 
und zwar gemass ibrem grosseren Aus- 
debnungskoefficienten in weit starkerem 
Maasse die Zinkstangen E F und G H. Da- 
durcb wird aber offenbar das Pendel wieder 
verkiirzt. Ftir die Ricbtigkeit der Kompen- 
sation ist also Bedingung, dass EF und GH 
sicb fur jede TemperaturM-nderung um eben- 
so viel ausdebnen als die wirksamen Langen 
der Stablstangen des Pendels zusammen; daraus ergiebt sicli obne Weiteres, 
wie ein solcbes Rostpendel und die ibm verwandten Pendelkonstruktionen 
zusammengesetzt warden mtissen. 

Setzt man der Einfaebbeit balber die Lange von AB = a, diejenige von 
KM resp. LN = c, OP = b, die Lange der Zinkstangen EF resp. GH=d 
und beachtet, dass ftir die Dauer einer Scbwingung eigen tlicb die Lange 
des matbematiscben Pendels, d. b. die Entfemung Aufbangepunkt — Scbwin- 
gungspunkt in Betracbt kommt, also nocb die Strecke vom Untersttitzungs- 
punkt der Pendellinse bis zum Scbwingungspunkt etwa bei S in Abzug ge- 
bracbt werden muss/) so hat man fiir die Gesammtlange des Pendels 

1 = (a -f" c “j— b — s) — d. 

Nun mag a der Ausdebnungskoefficient des Stables, jS der des Zinkes sein, 
dann wird fiir die Temperatur von m® C. sein 
_____ Im === (a 4" b + C s) (1 « tni) — d;d tin 

Die Strecke s konnte obne irgend erbebbcben Febler als konstant angeseben werden. 
Ist die Pendellinse in der Mitte durcb eine Scbraube mit der mittelsten Stange verbunden, 
so ist obiger Ansatz streng, wenn fur s die Strecke S bis Linsenmitte genommen wird; rubt 
die Linse aber wie oben b^cbrieben auf einer Scbraubeninutter auf, so ware von Eecbts- 
we^n nocb der Radius der Linse mit dem eni^precbenden Ausdebnungskoefficienten multi- 
plicirt mit dem Gbede d gemeinsam in Abzug zu bringen. 

®) Fur diesen Pall kann man obne Febler die Ausdebnimg der Metalle als einfacb pro- 
portional der Temperatur vor sicb gebend annebmen. 
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und ftir C. ist dann 

1 = -j- B -j~ c s) (l CZ tn) d d tn , 

da aber die Fordemng bestebt, dass eine Anderting der Temperatnr den 
Wertb 1 nlclit beeinflnssen soil, so muss werden 

Im = ln= (a 4- b + e s) atm d^ tm = (a -f- b + C s) a tn d/S tn, 

also 

(a -j- b 4” c — s) a == — d^ 

Oder 

d:(a4-b + c — s) = a:^, 

aber die Richtung der Ausdehnungsmbglichkeit nach entgegengesetzten Seiten 
gerichtet. 

In Worten: Es mtissen sich die wirkenden Langen der Metallstangen 
nmgekebrt verbalten wie ibre Ausdehnimgskoefficienten. Ist also z. B. die 
Lange der Stahlstangen durch die Fordemng eines Sekundenpendels bestimmt, 
so kann man die Lange, welcbe den Zink- Oder event. Messingstangen ge- 
geben werden muss, aus obiger ScMussgleicbnng ohne Weiteres berechnen, 
wenn die Ausdehnungskoefficienten bekannt sind. Ein Beispiel mag die in 
Betracbt kommenden numerischen YerIiM,ltnisse nocb naker erlautem. 

Aus t = ^ Vi folgt fiir ein Sekundenpendel (mittl. Zeit) 

g = also 1== J=|^ = 0.99102m^) 

und zwar haben diese Zahlen G-eltung fiir den Aquator.-) 

Mmmt man nun ein ftinftbeiliges Pendel (wie es bier bescbrieben ist) und 
als wirksame Lange der Stahlstangen 1500 mm an und als genSberten Aus- 
debnungskoefficienten fiir Stahl 0,000012, fiir Zink 0,000029 und fiir Messing 
0,0000188 fiir l^C., dann erhalt man als ndtige Lange der Zink- resp. 
Messingstangen 620,7 mm resp. 957,4 mm. Mun ist 1500 mm fiir die Stahl- 
stangen etwas niedrig gegriffen, aber es ist schon ersichtlich, dass man fiir 
Messing nicbt weiter gehen darf, da die bedingte Lange dieser Stangen schon 
nabe an die geforderte Pendelltoge berankommt. Ftibrt man in der That statt 
1500 mm die Stahlstangen mit 1700 mm L§.nge ein, so bekommt man als ent- 
sprechende Zahlen fur Zink 703,4 rum Lange und fiir Messing 1058,1 mm. 
Fiir Zink also nocb eine zulUssige Zahl, fur Messing aber schon eine viel zu 
grosse Ltoge. Da sich nun Messing weit besser mecbaniscb bearbeiten lS,sst, 
und aucb sonst manche Vorziige vor Zink bat, so ist man bei der Verwendung 
dieses Materials gezwungen, von einem fiinftheiligen Pendel zu einem neun- 
oder gar elftheiligen iiberzugehen. Wiirde man im Falle eines neuntbeiligen 
Pendels die wirksame Lange der Stahlstangen zu etwa 2300 mm annebmen, 

4 Fiir ein Sternzeit-Sekundenpendel wiirde 0,99102 m nocb mit 0,99927 zu multipb- 
cireu sein, da l! St. Zt. = 0!,99727 mittl. Zt. ist. Es wird also an Stelle von 0,99102 m 
0,98882 m zu setzen sein. 

4 Die genauen Werthe wtirden sein fiir 1! mittl Zt. 

1 = 0 . 99 102 m + 0,00 510 sin^ (p 

und 

g = 9 . 7810 m 4- 0,0508 sin^ <p. 
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was ein plausibler Wertb ist, so bekommt man ftlr die Messingstangen die 
wirksame Lange von 1468,1 mm, welclie sich nun recht gut auf zwei Stangen- 
paare vertlieilen lasst. Die letztere Anordnung ist sogar bei weitem die 
gebrtocblichste. Da es niclit leicht moglich ist, sofort eine genaii richtige 
Pendelltoge zu erbalten, ist es nbtliig, dieselbe sowohl selbst als aucb deren 
Konipensation korrigiren zu kdnnen; dem ersten Zwecke dient z. B. die 
Scbraube am unteren Ende der Pendelstange, indem man mittelst daraiif be- 
weglieber Mutter, welclie zur Messung der Bewegung eine Tbeilung trM^gt, die 
Linse beben und senken kann. Es lasst sicb leicht durch die Beobacbtung 
feststellen, wieTiel eine Hebung oder Senkung der Linse um die Hobe eines 
Schraubenganges den tM-glicben Gang verM,ndert, und 
demgemass wird sicb eine Korrektion dann ausfubren 
lassen. Man kann aber aucb diesen Betrag ungefabr 
scbon dadurcb ermitteln, dass man die Grundformel 
fur das Pendel nach t und 1 differentiirt, dadurcb er- 

o 
JT"* 

bait man dt = ~— dl und damit die Anderung des 
2g- 

..2 


Ifo 



Ganges fur 24 Stun den df 


71 “ 


^24 


86400^ dl. 


Das 


gebt ftir ein mittl. Zeit-Pendei iiber in dt 2 ^ = 43!48dl 
und fur ein Sternzeit- Pendel in dt^^ — 43?72 dl, d. b. 
die Hebung resp. Senkung des Schwerpunktes der 
Linse (eigentlick ricbtiger des Scbwingungspunktes des 
Gesammtpendels) um einen Millimeter, wird den tag- 
lichen Gang um resp. 43^8 (43!72) bescbleunigen 
resp. yerlangsamen. Kennt man also die Hobe des 
Schraubenganges, vergl. uber dessen Bestimmung S. 29, 
so kann man aucb Yorber nabezu sagen, wie viel 
eine Drehung der betrefPenden Scbraubenmutter aus- 
machen wird. Wie bemerkt ist es weiterbin schwer, 
die Kompensation sofort ricbtig zu trejBfen, und das 
namentlicb desbalb, weil die Ausdebnungskoefficienten 
der benutzten Metalle haufig von den gewobnlich an- 
gegebenen Mittelwertben abweichen.^) Man wird des- 
balb auebdiese zur event. Korrektion einzuricbtenbaben; 
dann erhalt man Pendel mit sogenannter ver^nder- 
licber Kompensation im Gegensatz zu dem eben beschriebenen (Harrison’sohen) 
mit fester Kompensation. Ein solebes Pendel ist in Pig. 240 dargestellt; die 
Form, wie sie Jubuensek seinem Pendel gegeben hat,^) Die beiden Stahlstangen 
a a sind an ibren beiden Enden dureb die Messingspangen ccund bb mittelst 
Stiftennait einander verbunden. Mit bb sind die beiden Zinkstangen dd fest 


Fig 240. 


0 Marche Kiinstler imtersuchen jede Metallstange, welche sie zu eiuem Eostpendel 
Terwerden, erst sorgfaltig auf ihren speciellen Ausdehnun^koefdeieuten, wie Deucker iu 
Hamburg, der noch neuerdmgs einige recht gate Eostpendel geliefert hat, z. B. fiir die Steru- 
warte zu Leipzig. 

Astrou. Naehr- Bd. 3, Nr. 49, S. 4. 
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verbundeiij Tind ebenso tragen dieselben in fester Yerbindimg mit sicb das 
Querstiick ee, welches die Stangen a a frei hindurchlasst und auf dessen 
Mitte das Messingrohr g festgeschraubt ist. In diesem frei, aber sicher be- 
wegiich ist die eigentliche stahlerne Peiidelstange f mit dem Aufhtogehaken,^) 
welche auch das Querstiick bb frei, aber ohne Spielraum durchsetzt. Diese 
Stange geht fast bis zu ee hinab und ist mittelst eines Stiftes m, welcher durch 
die in Eohr und Stahlstange entsprechend gebohrten Locker je nach Bedarf 
gesteckt werden kann, mit dem Eohre g verbunden. Durch die Bolirung o 
kann ebenfails ein Stift geschoben werden; derselbe kann zu Beginn derVer- 
siiche benutzt werden, spllter aber auch dazu dienen, die verschiebbaren Theile 
der Stange so lange gegen einander zu fixiren, bis der Stift bei m seineii 
neuen Platz eingenommen hat. Die Wirkungsweise dieser Kompensation ist 
schon aus dem Anblick der Figur klar; denn die veranderte Lage des Stiftes 
m wird verschiedene wirksame Langen des Messingrohres und der Stahi- 
stange f bedingen und damit eine Yeranderung resp. Korrektion der Kom> 
pensationswirkung. Man wird den Stift in ein hoher Oder defer gelegenes 
Loch zu stecken haben, je nachdem die Kompensation zu stark Oder zu 
schwach ausgefallen ist Oder, wie man zu sagen pflegt, das Pendel tiber- resp. 
unterkompensirt war. Man kann natiirlich eine solche Yeranderung der Kom- 
pensation auch rechnerisch ableiten, und mag der Weg, welcher dabei ein- 
zuschlagen ist, an einem einfachen Beispiel gezeigt werden: Ist a der Aus- 
dehnungskoefficient des Stahles/ /S derjenige des Messings, so ist die durch eine 
Yersetzung des Stiftes m um k mm bewirkte Anderung in der wirksamen 
Lange der Mittelstange ftlr l^C. {p — a) k, wodurch eine Anderung im tag- 
lichen Gauge dt 24 = 43®,48 (/S — a)k entsteht Oder mit den obigen Zahlen 
ftir a und /? dtg^ == 0^,000296 k, d. h. bei einer Yersetzung des Stiftes um 
1 mm ’vvird die Uhr in 24 Stunden ihren Gang um 0,000 296 Sekunden andern, 
falls die Temperatur um C variirt. 

Zur erstmaligen genauen Eegulirung der Pendellange resp. der Lage des 
Schwingungspunktes lasst Juegensen, um die immer einen grosseren Eingriff 
in den Gang der Uhr bedingende Yerschiebung der Pendellinse zu umgehen, 
auf der Pendelstange f eine kleine Hiilse p gleiten, welche durch geringes 
Heben resp. Senken die Schwingungsdauer zu reguliren vermag. Diese Hiilse 
ftihrt auch wohl nach Huygens, welcher sie zuerst zu diesem Zwecke an- 
gewendet haben soil, den Namen „Der Huygens’sche Laufer/^ 

Da aber auch schon das Yerschieben eines solchen LEufers 
Oder einer ahnlichen Einriehtung kaum ohne Storung der Pendel- 
schwingungen vorgenommen werden kann, ist es weit besser, mit 
der Pendelstange etwa auf der Mitte derselben ein kleines Teller- 
chen p, wie es Pig. 241 zeigt, zu verbinden. Auf dieses legt 
man dann kleine Gewichtchen, die mittelst einer Pincette und 
eines an ihnen befestigten Stiftes Oder Fadens ohne irgend welche 
Storung der Pendelschwingungen aufgesetzt oder abgenommen 
werden konnen. Das Hinzulegen eines solchen Gewichtes wird den Schwerpunkt 



0 Dieser ist, entgegen der Figar, um 90® gedreht zu denken. 
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resp. Schwingungspunkt etwas heben, die Scbwingungszeit also yerktii*zeii, 
die Hinwegnahme eines GewicIitcheBs wird sie verl^ngern. Man kann leickt 
den Betrag, um weleben etwa ein Gramm die Sckwingungszeit andert, 
dnreb Yersuch bestimmen nnd danach die Gewichtclien fiir Zehntel nnd 
ganze Sekunden abgleichen. Damit stets die Regnlimng auf diese Weise 
vorgenommen werden kann, ist es gut, was auch aus anderen Grtinden zu 
empfeMen ist (nur Yorwartsrucken des Minutenzeigers) , das Pendel so eiu- 
zurichten, dass es olme jedes Gewichtchen auf alle Falle zu langsam scliwingt. 
Das nacb englischem Muster haufig verwendete Trickterchen an der Pendel- 
stange (jar), in welches Schrotkorner eingelegt werden sollen, ist durchaus 
nicht zu empfehlen, da man diese nicht wieder herausbekommen kann, ohue 
die Pendelsehwingungen zu stdren. 

p. Yerschiedene andere Konstruktionen kompensirter Pendel. 

Eine ^hnliehe Einrichtung wie das Jtirgensen’sche Pendel, nur in etwas 
einfacherer Form, zeigt die Pig, 242. Die Stahlstange a steekt in dem 
Zinkrohr g und ist mit diesem durch den Stift h verEnderlich verbunden, 

sie tragt oben das Querstuck b, an 
welchem nach unten zwei Stahlstangen 
befestigt sind, diese gehen frei duxch c 
Mndureh und halten vermittelst des 
dritten Quersttickes d die Pendellinse. 
Die»Wirkungsweise dtirfte nach Obigem 
ohne Weiteres klar sein. Fig. 243 
zeigt die Einrichtung, wie sie Dtjohemu^ 
einem seiner Kompensationspendel ge- 
geben hat. Es ist ein funftheiliges 
Rostpendel, welches aber mit einer Yor- 
richtung versehen ist, um die wirk- 
same LEnge der Zinkstabe zu ver- 
todern. Zu diesem Zwecke sind die 
beiden messingenen Quersthcke AB 
und CD durch die Schrauben mm 
Terbunden. In beiden Stucken beflnden 
sich je 5 Bohrungen, welche mit 
jenen in den iibrigen Querstiicken 
korrespondiren. Das Querstuck AB 
Fig. 242 . Fig. 243. wird duTch 2 Schraubeu xx an den 

S,usseren Stahlstangen NN und CD 
auf dieselbe Weise bei yy an den ZinkstangenMM befestigt. Die unterenEnden 
der beiden Zinksthbe bertihren das untere Querstuck nicht; sie kbnnen sich 
also verlangem Oder verkilrzen, ohne die Kompensation zu beeinflussen. Soli 
nun die Kompensation yerlndert werden, so bringt man zunEchst die beiden 
Schrauben yy mit den Stangen MM zur Berhhrung, wodureh die momen- 
tane Lange des Pendels gesichert wird; sodann lost man die Schrauben im 
Quersttcke CD und verschiebt dasselbe je nach Bedarf mittelst mm nach 
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oben Oder nach. nnten, wodnrch die wirksame Lange der Zinkstangen ver- 
kiirzt Oder verlM,ngert wird, je naelidem das Pen del xiber- oder nnter- 


kompensirt war. 

Line Compensation, bei weicher die Lange der wirkenden Stangen so 
weit als moglicb verringert nnd damit eine grossere Garantie der Homo- 


genitat des Materials gegeben ist, wnrde von 
P. J. Keugee in seinem Handbnch der Uhr- 
macherknnst gegeben. Dieselbe befindet sicb 
ganz Tinterbalb der Pendellinse nnd wirkt 
durck direktes Verschieben der letzteren anf 
der einfacben stablemen Pendelstange. Diese 
Anordnnng zeigt Fig. 244. Es ist d die stab- 
lerne Pendelstange, welebe an ibrem unteren 
Ende korrigirbar befestigt das Querstiick gg 
tragt; anf diesem mben die Zinkstangen bb. 
welebe oben dnreb die Spange i i mit einander 
verbnnden sind, welebes die Stange d frei 
dnrcblasst, aber in ss zwei Stablstangen ce 
in fester Verbindung anfnimmt. Diese sind 
ibrerseits am nnteren Ende wieder dnreb das 
Qnersttick ff mit einander verbnnden, welebes 
so viel verbreitert ist, dass es die Zink- 
stangen aa zn tragen vermag; die Stangen 



rig. 244. 




rig. 245. Fig. 246. 

(Eacli Konkoly, Anleitang.) 


dnnd bb lasst es frei bindnreb. Oben sind a a dnreb ee derart mit ein- 
ander verbnnden, dass dieses Sttiek die Pendelstange frei passiren lEsst, 
aber bei Hebnngen nnd Senknngen, die anf ibm mbende Pendellinse mit- 
nimmt nnd somit den Sebwingnngspnnkt des Pendels bei riebtiger Bemessnng 
der Stangenlbngen, wie leiebt einznseben, in konstanter Entfemnng vom 
Anfb^ngepnnkt zn erbalten vermag. 
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Fig. 245 steilt das Peiidel der Greemviclier Sternzeit-Ulir von Haedy 
dar. Die mittlere StaMstange a ist von einem Zinkrolire b umgeben,^) welches 
nnten auf der znr Eegulirnng der Pendellange dienenden Schranbennmtter e 
aufriiht nnd seinerseits wieder von einem Stahlrohr umgebeii ist. Dieses 
rubt mlt einer Verscbraubnng; welche a frei bindnrchlasst, anf dem oberen 
Rande des Zinkrohres auf und tragt unten das cyiindrisclie Pendelgewiclit d 
mit centraler Befestlgung. Nach dem Vorigen ist die Wirkungsweise sofort 
klar. Damit die inneren Metallstabe resp. Rohren leicht die im Uhrkasten 
hterrschiende Temperatur annehmen, * sind die einzelnen Theile des Pendels 
vielfach mit Kanalen nnd Bohrungen dnrchsetzt.^) Wie Konkolt berichtet, 
ist eine in Osterreicli mehrfacli ansgefiihrte, namentlich von dem Uhr- 
maeher J. Vorauer angewendete Kompensationsmetbode die folgende: j,In 
Fig. 246 ist a eine Bisenstange, welche an ihrem oberen Ende die gewohn- 
liclie Anfhangungsfeder ti'M,gt; b ist die weitere Fortsetznng dieses Stnckes. 
Beider Enden sind in der Mitte durch ein rantenformiges Stahlsttick ver- 
einigt. 

Diese Rante schliesst in ihrer grossen Axe einen gedreliten Zink- 
cylinder d ein, welcher durch zwei starke Schrauben bei f mit der Rante 
fest verbnnden ist. Wean sieh nun bei znnehmender Warme die Eisenstabe 

a nnd b ansdehnen, so wtirde der 
Schwerpnnkt der Linse e sinken nnd 
die Uhr whrde retardiren; die Lange 
des Zinkcylinders d ist aber so be- 
rechnet, dass dieselbe durch ihre Ans- 
dehnung die kleine Axe der Rante ge- 
rade so viel kleiner macht, als jene 
Ausdehnnng der EisenstM.be betragt. 
Dadnrch wird dann, wie leicht ersicht- 
lich, das Sinken der Pendellinse anf- 
gehoben. 

Einige ebenfalls nicht strong zu 
den Rostpendeln gehorige Konstruk- 
tionen der Kompensation mdgen hier 
noch einer gewissen Vollstandigkeit 
wegen knrz beschrieben werden. Bei 
dem Pendel von Ellicot ist auf 
Fig. 247. der eigentlichen stMhlernen Pendelstange, 

nnr oben fest mit derselben verbnnden, 
eine Messingstange AB, Fig. 247, entlang gelegt, welche bis zu dem 
Pnnkte B herabreicht und durch die sie in iMnglichen Lochern durch- 
setzenden Schrauben 1, 2 etc. ihre Ftihrung erhMlt. Bei dd ist die Stahl- 

Konkoly, Anleitung, S. 36. 

*) Statt der Zinkrohre hat man auch woM vorgeschlagen, solche ans Eh on it zn ver- 
wenden, doeh scheint dieser Vorschlag, der von Prof. Schmidt herriihrt, welcher die starke 
Ansdehnung dieses Materials verwenden wollte, nicht allgemein bekannt gewoiden zn sein. 

Gelcich, Handb, d, Uhrmacherkunst, S. 318. 




Kegulatorea der Beweg:ung tmd ilire Kompensation. 225 

stange etwas verbreitert imd nimmt dort je einen Zapfen der Axen der nn- 
gleicharmigen Hebei FF auf, w^hrend der andere in einem besonders anf- 
gesetzten Lager raKt, welches aber in der Figur entfernt gedacht ist. Anf 
den beiden langeren Airmen dieser Hebei ruht an ihren Enden, die in der 
Mitte ansgedrehte Pendellinse E vermittelst der beiden Schranbchen GG-, 
wahrend die ktirzeren gegen die frei bewegliche Platte p drticken, anf welcher 
der Cylinder m liegt, der mit seiner oberen Seite gegen die Messingstange 
AB driickt. Das Spiel dieser Koinpensation ist derart, dass bei einer Er- 
warmnng sich die Messingstange starker ansdehnt als die eigentliche stahierne 
Pendelstange (welche frei durch Bohrnngen der Pendellinse hindiirchgeht) 
nnd in Folge dessen die knrzen Hebelarme herabdrhckt; 
dadnrch werden sich die langeren heben nnd natiirlieh die 
Pendellinse mitnehmen. Es muss diese Hebnng der Linse 
also so bemessen sein, dass durch sie der Schwingungspunkt 
wieder so yiel gehoben wird, als er durch Ausdehnung 
der Pendelstange sinkt. Die Feder H am nnteren Ende 
der Pendelstange dient dazn, die Axen u. s. w. der Hebei 
mdglichst zu entlasten, so dass nnr ein geringer Theil 
des Gewichtes der Linse anf ihnen ruht. 

Das Pendel von Mahlee, welches in den Astron. 

Nachr. Bd. 9, S. 69 beschrieben nnd abgebildet ist, ahnelt 
dem Elicot’schen, vermeidet aber einige Ubelstande des- 
selben. Schumachee beschreibt dasselbe in einem Itogeren 
Aufsatze, ans dem das Folgende angefiihrt sein mag: 

„An dem oberen Quersthck, Fig. 248, das durch zweikleine 
Stangen mit der Schneide, anf der das Pendel schwingt, 
verbnnden ist, hangt an der mittleren eisernen Stange die 
grosse Pendellinse. An beiden Seiten an demselben Quer- 
stuck sind zwei Zinkstangen befestigt, die sich durch alle 
an der mittleren eisernen Stange angeschraubten Quersthcke 
frei hindurch bewegen konnen. Die Kompensation wird 
durch die zwei kleinen Seitenlinsen bewirkt, von denen 
jede an einem Hebei htogt, dessen Axe mit der eisernen 
Pendelstange nnd dessen anderer Arm mit je einer der 
Zinkstangen leicht drehbar so verbunden ist, dass der 
tJberschuss der Ausdehnung der Zinkstangen uber die der 
eisernen die beiden Seitenlinsen in die Hohe treibt. ...... ... 

(Nacii Astron. Nacnr , 

Die Seitenlinsen lassen sich an ihren eingetheilten Bd. 9.) 

Hebelarmen verschieben und durch eine Schraube darauf 
befestigen, wodurch ein Mittel gegeben ist, die Kompensation zu berichtigen. 
Es ist noch ausserdem an dem einen Hebei ein Zeiger von etwa der halben 
Lange des Pendels angebracht, der auf einem eingetheilten Bogen die Tem- 
peratur der Stange angiebt, also zugleich ein Metallthermometer darstellt‘‘; 
vergL auch das in Fig. 249 dargestellte Kessels'sche Pendel. 

Ein etwas anderes Princip ist bei dem Pendel von BouEnm verwendet. 
Die Pendelstange A, Fig. 250, ist ein Rohr von Glas; in welches an 
Arntrona. 15 



Fig. 248. 
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seinen Enden zwei Stahicylinder eingekittet sind; an dem oberen a ist der 
Haken des Pendels angebracht, wahrend der untere b die Schranbenspindel c 
tragt, aiif welcher die beiden verscMeden geformten und sick gegenseitig 
sicliernden Schraubenmuttern e nnd d sitzen. Auf der oberen dieser beiden 
ruht ein das Glasrohr eng ninfassendes Zinkrokr B, welches seinerseits wieder 
frei dnrch die schwere Messingslinse C hindurchgeht. Zwei kleine Stifte bei f 
und gj weiche in Mnglichen Ldehern fahren, verhindern eine seitliche Drehung 
der genannten Pendeltheile. Zwei Platinstabe D D, weiche mit ihreni einen 
Ende dnrch die Schranben h h am Mittelpunkte der Linse befestigt sind, 



Fig. 249. 

(Nach dem Original 
auf d. HamTjurger Sternwarie.) 



Handl). d. IThrmaelierkunst ) 


werden am anderen Ende dnrch Ansatze des Binges J gehalten, beide Theile 
konnen aber dnrch Losen entsprechender Schranben gegen einander ver- 
schoben werden; der Eing J ist weiterhin mit einem zweiten fest anf der Zink- 
stange sitzenden Einge K dnrch die Stellschranben 1 nnd m verbnnden, wo- 
dnroh anch der erstere anf der Zinkstange verschoben werden kann nnd zwar 
allein Oder zngleieh mit der mit ihm verbnndenen Pendellinse 0. Die Ver- 
wendnng Ton Glas mit seinem geringen Ansdehnnngskoefficienten gestattet, dass 
das die Kompensation vermittelnde Zinkrohr nnd die Platinstangen ziemlich 
knrz gemacht werden konnen nnd so einige oben schon erwahnte Vortheile 
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zu erreichen sind ; im tibrigen ist die Einricbtung immerliiii etwas komplicirt, 
wenn auch in ihrer Wirkungsweise ganz den vorigen Pendelkompensationen 
analog. 

In nock anderer Weise ist die verschiedene Ansdekniing der Metalle 
znr Kompensation ernes Pendels in demjenigen von Peeeo^t benutzt. Das 
Pendel, dessen nnteren wesentlichen Theil die Pig. 251 darstellt, besteht ans 
einer einfacben Stahlstange A, an welcber nahe ibrem nnteren Ende der 







Fig. 251. 

(Nacli Geicich, 

HandTi). d. Ulirmaclieriunst ) 

ans Stahl nnd Messing bestehende Btigel C D 
angebracht ist. Die nntere Lamelle ist die ans 
Messing gefertigte; an den beiden Enden dieses 
Biigels ist vermittelst der sowohl in den Hiilsen G 
nnd P als in der Mitte der Pendellinse K frei 
beweglichen Stangen J nnd H diese letztere be- 
festigt, so dass sie sieh anf der Pendelstange A, 
welehe frei dnrch sie Mndurch geht, anf nnd ab 
bewegen kann. Dehnt sick die Stahlpendelstange 253 . 

dnrch die Warme ans, so wird das anch ftir 

den Btigel C D der Pall sein, dieser aber wird sich, well er nnten ans 
Messing, oben ans Stahl besteht, nach oben krnminen nnd in Polge dessen 
die Linse, resp. den Schwingnngspnnkt wieder heben. Behnfs Erzielnng des 
richtigen Verhaltnisses sind G nnd P anf dem Bhgel C D symmetrisch ver- 
sehiebbar. 

Eine Methode, ahnlich der Kompensation, wie sie bei germgwerthigen 
Uliren in versehiedener Weise znr Anwendnng gelangt, hat der Englander 
E. Ihwabds anch fur Praeisionsnhren in Vorschlag gehracht Sie besteht 
darin, dass die Anfhtogefeder in ihrer Lange verandert werden kann.^) 

Ihwaebs^) stelltals einen Hanptvorzng seines Pendels hin, dass eineAnde- 
rung der Kompensation ansgefiihrt werden kann, ohne jeden EingrifT in den Gang 
der Hhr, nnd dass die kompensirenden Theile nicht nnter dem Drnek der 
sehweren Pendellinse standen nnd anch nicht znm schwingenden Theil des 


Wie dies bei gewSbiilicIieii (naineiitlich franzosischen) Ubren gescbieht, geht ohue 
Weiteres ans der Pig. 252 hervor, 'wen.ii man bedenkt, dass der Biigel D ans einer nnteren 
messingenen nnd einer oberen stahlernen Lamelle besteht. 

Monthly Notices, Bd. XXXXIX, Tafel 5, S. 13 ff. 

15 * 
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PeBdels gehorten. Das Pendel Fig. 253 besteht ans einer einfaciieii Stahl- 
stange init schwerer Linse und ist au einer Feder in der gew5hnlichen 
Weise an einer gut hefestigten Wandpiatte anfgehangen. Nahe der Mitte der 
Peder aber wird diese von dem gabelformig gespaltenen Stticke D eng iim- 
fasst; durch zwei Schranben kdnnen beide Theile von D etwas gelockert Oder 
aiich fest an die Peder angepresst werden. Der Arm D ist auf einem Klotz 
befestigt, welcher sich in einer Ftihrung vertikal bewegen kann, nnd zwar 
muss das mit grosser Sicherheit gegen jede seitliche Bewegung geschehen 
konnen. Es wird dadurch erreicht, dass nicht wie vorhin die Feder sanamt 
dem schweren Pendel durch die sie umfassende Gabel hindurchgeftihrt wird, 
sondern das Pendel vollig sicher aufgehangt ist und die Gabel D an der 
Feder entlang geflihrt wird. Diese Bewegung wird nun hervorgebracht durch 
die einem Rostpendel ^hnliche Einrichtung A B M E Q. D ist nM^mlich be- 
festigt an der Stahlstange E von etwa 80 cm Lange und durch sie verschieh- 
bar: am unteren Ende dieser Stange sitzt das Quersttick Q, welches die 
beiden Zinkstangen M M tragt. Diese etwa 2 3 cm kiirzer als E, sind 
fill' die Kompensation aber nur mit etwa 65 cm in Anspruch genommen, 
und zwar sind sie unter einandor verbunden durch das Stiick B, welches 
in seiner Mitte die mit einem Stirngewinde von 60 Zahnen versehene Scheibe 
fasst, welche in eine Schraube ohne Ende eingreift. Die Welle dieser Tan- 
gentenschraube tragt auf ihrer Yerl^ngerung F eine Scheibe mit einer Thei- 
lung, Durch diese Einrichtung msst sich, wie leicht ersichtlich, die wirk- 
same L^nge der Zinkstabe nach Lockerung ihrer durch die Schrauben bei 
B B hergestellten Verbindung mit dem Querstucfc bei B korrigiren. Dieses 
Stiick wird n^mlich durch Drehen der Schraube T F auf dem Gewinde S, 
welches die Eisenstange E frei umgiebt und von den Lagern G und V ge- 
halten wird, auf und ab bewegt; nach geschehener Korrektion wird die 
Verbindung zwischen B B und M M wieder hergestellt. Es ist nun leicht 
zu sehen, dass bei Erw^rmung mittelst dieser Kompensation die die Feder 
umfassende Gabel D herabgezogen und bei Abkiihlung Mnaufgeschoben wird, 
was eine Verkiirzung resp. Verlangerung der wirksamen Lange der Pendel- 
feder, also konstante Schwingiingsdauer gewahrleisten soil. Die Schrauben 
A A dienen nur zur Sicherung der Zinkstangen wahrend einer Korrektion 
an deren Langen; sie miissen aber sonst stets gelockert sein, damit die oberen 
Enden dieser Stangen frei durch dieses Querstiick hindurchgehen und keine 
Spannung verursachen konnen. So sinnreich auch diese ganze Einrichtung 
ist, so wenig enipfehlenswerth diirfte sie oder eine ahnliche ftir Pr^cisions- 
uhren sein, well dadurch ein Faktor, naralioh die Pendelfeder, in die die 
Schwingungsdauer bedingenden Daten mit hineingezogen wird, dessen Wir- 
ktingsweise noch keineswegs vollstM-ndig klargestellt ist 

7 . Pendel mit Quecksilberkompensation und deren Berechnung. 

Die Quecksllberkonapensation, welche heutigen Pages bei weitem am 
moisten angewendet wird, beruht allerdings auch auf der verschiedenen Aus- 

0 Vergl daruber nameiitlicb die Untersuchimg vou Bessel, Astron. Nacbr., Bd. 20, 

a 137 ff. 
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delinung zweier Metalle, ist aEer doch in ihrer Einriclitiing so wesentlicii 
yerscMeden von den bisher besprochenen Metboden, dass sie einer besonderen 
Erlanteriing bedarf. 

Fig. 254 stellt den unteren Tbeil eines Quecksilberpendels, anf den es 
bier allein ankommt, dar. Die st^hlerne Stange a tr^gt am oberen Ende 
die AnfhEngefeder, am nnteren aber den Rabmen A B 0 D, dessen Langs- 
stangen ebenfalls ans Stahl, dessen Qnerstticke aber meist ans Messing ge- 
fertigt Sind; das nntere derselben CD ist tellerformig verbreitert. (Pig. 255 
stellt das Pendel der Hauptnbr der Lick-Stemwarte mit alien seinen Details 

und Abmessnngen dar and wird znr nEberen 
Erlanteriing der sp^teren Angaben dienen 
konnen). CD tragt das cylindriscbe Glas- 
gefass G, welches das Qnecksilber zur Kom- 
pensation entbalt. Dieses Gefass ist mit dem 
Deckel EF bedeckt, welcher anf seiner nnteren 




Fig. 254. 


Flacbe einen Rand besitzt, der in das Glas 



eingreift nnd so nicbt nnr gegen Eindringen von Stanb n. s. w, scMtzt, 
sondern zngleicb das GefEss in seiner SteUnng sicbert. Anf der Qnecksilber- 
oberflacbe rubt ein Stahlschwimmer C, der ein Oseilliren dieser OberflEcbe bei 


Mancbmal wird statt des Glasgefasses ancb ein solches ans Stahl verwendet, Oder 
an Stelle des Rahmens tritt sofort ein entspreehendes Stahlgefass (z. B. Eittel in Hamhnrg 
hat solche Gefasse yerwendet). 
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den Schwingungen des Pendels voliig verMndert. Die Pendelstange geht durch 
das Stilck AB Mndnrch nnd ragt unten mit einer Schranbe S hervor, auf welcher 
die Mutter M mit getbeilter Scbeibe aufgeschraiibt ist, vermittelst der die Lange 
des Pendels in der scbon oben erwabnten Weise mn messbare Stiicke variirt 
werden kann. Die Wirknngsweise dieser Kompensation ist ganz analog der 
des Rostpendels ; wabrend dnrcb die Warme die Pendelstange verlangert wird, 
wird sick aiich das Qnecksilber ausdebnen nnd dadnrcb der Scbwerpnnkt 
seiner Masse nacb oben riicken, wodurcb bei ricbtigem Verbal tniss zwiscben 
Ltoge der Pendelstange nnd Hobe der Qnecksilbersanle die Entfernnng 
zwiscben j,Anfbangepnnkt“ nnd Scbwingungspnnkt konstant erbalten wird. 
Es gilt also anob bier dieses Verbaltniss zn bestimmen. 

Ist a die Lange der Pendelstange nnd b die der Seitenstangen des 
RabmenS; so mnss, wie ans den Betracbtnngen anf S. 218 bervorgebt, wenn 
b die Hobe der Qnecksilbersanle bedentet nnd ansserdem der Scbwingnngs- 
pnnkt als sebr nahe znsammenfallend mit dem Scbwerpnnkt der Qnecksilber- 
masse angenommen wird, werden: 


(1) 1 — (a-|“b)a — 4-ba, wo a der Ans debnnngsko efficient 

u 

des Stables, a der des Qnecksilbers relativ znm Glas ist nnd der des Glases 
als yon obne weiteren Belang yernacblassigt wird; diese Ltoge mnss also ftlr 
alle Temperatnren konstant bleiben, worans folgt: 


(a + b)a = — he; h = 


2 (a -f- b) g 
£ * ^ 


Znr Berecbnnng der Grdsse yon b mtisste man somit a -J- b nnd a nnd a 
kennen; an Stelle der obigen strengen Gleicbnng kann man aber einfacber 
setzen; 

(2) ^a-J--^b^ a=“b£, wo dann a die Entfernnng yom Anf- 

btogepnnkt bis znm Scbwerpnnkt der Qnecksilberstole nnd b die Hobe dieser 
selbst bedentet Darans folgt, weil man a dann aucb gleicb der Ltoge des 
Seknndenpendels setzen kann resp. gleicb dem konstant zn erbaltenden Ab- 
stand: 

(3) h — — Oder ancbb = 21* — — • 

£ — a £ — a 


Ptir die Vertodernng aber, welche bervorgebraebt wird in der Pendel- 
Itoge fnr cine Andernng in b, erbalt man ans 

l=(a + Yh)a — ^he 
Tuid der BediBgung fur die Kompensation 



') Vergl. anch die Entwicklung fiir das Eostpeadel, S. 219. 
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durch Snbtraktion 




setzt man h — }iQ = dh. 


so ist; (4J d 1 = -4- d h (a — s) Oder d h = , 

2 a — e 

wobei wieder zn bedenken, dass dh unddl nach entgegengesetzter Eicbtang 
wachsen. 

Zeigt sich ans einer Reihe von Beobaehtungen, dass die Kompensation 
nicbt richtig getroffen ist, dass also unter sonst gleicben Umstanden eine 
Andemng des tagiiciien Ganges der Uhr nm dt^^ eintritt, so zeigt das 
(nacb Seite 220) an, dass sich die Pendellange gemass der Beziehnng 


d t 24 = 43®.48 di resp. d = 43®.72 d 1 

geandert hat. 

Ist nnn aber V das Volumen des Qnecksilbers, r der innere Halbmesser 
des Cylinders, so hat man V = r“jrh, wenn h die Hohe der Qnecksiiber- 
sanle bedentet, woraus sich fiir kieine Andernngen von V, h nnd r die 
Differenzialgleichnng 


dV ^dr , dh . , , « , r. . 

(5) . ... -^=2 — ergiebt, wenn noch anf beiden Seiten ent- 

sprechend mit dem Werth von V dividirt wird. Bedenten nnn d r resp. d h 
die dnrch die Andernng der Temperatnr um C. hervorgebrachten Variationen 
von r resp. h, so wird, wenn man den korperlichen Ausdehnnngskoefficienten 
des Qnecksilbers mit s' nnd den linearen des Glases mit y bezeichnet: 


dV , dr _dli 

= £ . — = y ^igo anch 

V r h 


(6) £'=2 7 “j-s Oder s=s' — 2y, daher nach Gleichnng (4) 

2dl 

dh= r-T-ir- * 

a — s -|- 2 7 

Fnr dl die Gangtodernng in 24 Stnnden eingefiihrt, erhMt man: 
0.04600 

d b = ; - - d tg . far mittiere Zeit, 

I a-e'4-2;/ ** 

1 0.04575 

d h. = , , „ d t», fiir Stemzeit. 

a — •£ + 2 y 


Beispiel. 

Fiir die PendellSnge von 0 . 994 m tind die folgenden Annahmen 
a = 0.000012; £ = 0.000171; £' = 0.000180 nnd )' = 0.000009 
erhalt man zxinachst 

li= 1.988-:;^ = 0.142 m 
16 o 


nnd weiterhin 


dh = 


0.04600 , 


0.04576 
0.000150 “ 


= 306.8 dtg^ (mittl. Zeit) resp. 305.0 dt^^ (Stemzeit). 
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Wlirde also aiis den Beobachtnngen (Zeitbestiminnngen und deren ge- 
eigneter Ausgleiclmiig) hervorgelien, dass fiir eine Temperatnrtoderung von 
C. sicti der tagliche Gang der Ubr noch nin -(- 0®.01 Undent, so ist offen- 
bar (ftr eine mittl. Zeit^Uhr) die Qnecksilbersaule um 
dh== 306.8X0.01 mm =3.068 mm 

zii erhblien iind fur — 0®.01 um ebenso viel zu erniedrigen. Nun wiegt 
ein Quecksilbercylinder von 30mmEadius und 3.068 mm Hohe, wenn 13.696 
das spec. Gewicbt des Quecksilbers ist: 

0.3068 X 13.596 X 9 X 3.1415 = 42.71 X 2.760 = 117.9 Gramm, 
also ist diese Menge Quecksilber bei der gegebenen Dimension des Cylinders 
im Falle des Retardirens Mnzuzufiigen und im Falle des Accelerirens 
binwegzunebmen. (Das Letztere gescbieht am besten mittelst eines kleinen 
Stecbbebers, den man in das Quecksilber eintaucbt, dann oben zuhalt und 
beraushebt.) 

Nach diesen reclinerisclien Erlauterungen sollen nocb einige Konstruk- 
tionen von Quecksilberpendeln angefahrt werden; dieselben sind viel weniger 
mannigfaltig als die der Rostpendel. 

Geaeam, welcher etwa 1727 die Quecksilberkompensation zuerst an- 
wendete, benutzte eine rohrenfbrmige stahlerne Pendelstange, die er bis zu 
entsprecbender Hohe mit Quecksilber fdllte, wobei aber die Quecksilbersaule 
weit hdher wurde, als es nach obiger Reohnung der Pall sein sollte; denn 
er benutzte das Quecksilber nicht zugleich als Pendellinse, eine solche war 
noch ausserdem am unteren Ende der Stange angebracht. Teoughtoet er> 
setzte die Linse durch die einem Thermometer nachgebildete Kugel mit 
Quecksilber, so dass thats^chlich das Pendel ein grosses Thermometer wurde. 
Da sich aber bei diesen Einrichtungen schwer Anderungen der Quecksilber- 
menge vomehmen liessen, so waren sie ganz ausser Gebrauch gekommen; 
bis in neuster Zeit Rieplee wieder zur Graham’schen Anordnung zu- 
rtickging. 

Er benutzt zu seinem in Pig. 256 in ein Zehntel der nattirlichen Grosse 
dargestellten Pendel ein Mannesmann-Stahlrohr von 16 mm Weite und 1 mm 
WandstErke, welches unten verschlossen bis auf etwa seiner LEnge mit 
Quecksilber angefiillt ist. Das Pendel trEgt nahe seinem unteren Ende eine 
mehrere Kilogramm schwere Metalllinse, welche in ihrer Mitte auf einer 
Schraubenmutter justirbar ruht. Die grosse Homogenitat des Rohres gestattet 
die H5he des Quecksilbers gegenuber den tibrigen MassenverhEltnissen mit 
grosser AnnEherung fur die richtige Kompensationswirkung zu berechnen. Im 
tibrigen ist aber for eine Korrektion dadurch gesorgt, dass man eine Eeihe 
kleiner Gewichtsseheiben auf die untere Schraubenmutter auflegen kann, 
wodureh wohl auch die Kompensation , aber namentlich die Lage des 
Schwingungspunktes verM.ndert wird. 

Es ist kein Zweifel, dass die Quecksilberkompensation einfacher und da- 
her gegenw^rtig viel verbreiteter ist als die durch ein Rostpendel, aber unter 

Eieflers Pendel-KoDstruMiou wurde zragleich mit den S. 200 scbon besprochenen 
Hemnmagen eingefiiiut. 
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sonst gleichen Umsttoden wiirde ein Tollkommen gebautes Rostpendel tm- 
bedingt den Vorzug verdienen, wenn nicM ganz besondere Vorkebrungen 
getroffen sind, iim die ScMcbtung der Lnft im Ubrgebanse nacb ibrer Tem- 
peratnr zu yermeiden. Nnn soil ja natiirlicb eine gate Ubr niebt nnr mog- 
licbst sicber, sondem ancb in ainem Ranine aufgestellt sein, dessen Tempe- 
ratnr geringe nnd langsame Scbwanknngen erleidet.^) 

1st diese letzte Bedingnng aber niebt gut erfilllt, so wird docb im nnteren 
Tbeile des Gebllnses im Allgemeinen eine niedrigere Temperatnr berrschen als 



256. Fig. 258. 


im oberen; da aber mm die Kompensations-Einriobtimgen mittelst Qnecksilber 
nnr dnreb die nntere Temperatnr beeinflusst werden, wabrend die Pendelstange 
sicb ancb gemEss der oberen Temperatnr ansdebnt, so ist eine sicbere Kom- 
pensation anf diesem Wege viel sebwieriger zn erreieben als mittelst des 
Rostpendels, dessen kompensirend wirksame Tbeile meistens in gleicberWeise, 

Man bat ancb wobl in den Ubrkasten fur besondere Ventilation oder gar fur gleicb- 
formige Heiztmg yermittelst bindnrobgefnbrter Knpferrobre gesorgt. 
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wie die Pendelstange selbst, fast die gesaminte Lnftsaiiie im Kasten durcli- 
setzen.^ ) 

Ausserdeni wird ein RostpeDdel viel schneller den Temperaturanderungen 
zu folgen vermogen als ein QuecksilberpendeL Ans diesem Grunde hat man 
das eine cylindrische Qnecksllbergefass hanfig durch zwei Oder noch mehr, 
Fig. 259^), woM auch ubereinander an- 


geordnete zu ersetzen versucht. Es ist da- 
durch wohl ein schnellerer Temperaturaus- 
gleich erzielt worden, doch lasst sieh nicht 
behaupten, dass die Pendei dadurch stabiler, 
einfacher und schoner geworden waren. 
Es sprieht sogar noch ein bestimmter Grand 
gegen eine soiche Anordnung, namlich der 
des event. Mitsehwingens der umgebenden 
Luft, welchen wir sofort naher zu erlautem 
haben werden. 


ct 



Fig. 259. 



Fig. 260. 


b. Kompensation des Pendels gegen Luftdruckanderungen. 

Die Schwingungsdauer des Pendels ist aber, wenn es auf grosse Genauig- 
keit ankommt, nicht nur als abhangig zu betrachten von seiner Lange, son- 
dern auch von der Dichtigkeit des umgebenden Mediums und sogar von 
seiner geometrischen Form. Man findet, dass unter gewohnlichen Verhalt- 
nissen eine Luftdruckanderung von einem Millimeter Queeksilberdruck im 
wachsenden Sinne den Gang einer Sekundenpendeluhr urn etwas mehr als 
0®,01 t^gHch verlangsamt. 

Aueh diesem tjbelstand der Qnecksilberpendel soil die Mefler’sche Emiichtung abbelfen. 

®) Es ist a die Pendelstange, auf wdcher die beiden Quecksilbergefasse g und h in ibrer 
Fassimg idk durch die Schraube b zugMch vexscMebbar sind. 
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a. Kompensation dnrch Manometer Oder Aneroiddosen und deren Bereciinung. 

G-egen die Wii'kung der Luftdruckandermig bat man etwa seit Anfang 
des Jabrhunderts versucbt eine Kompensation herznstellen. Der Erste, der in 
dieser Ricbtung konstruirend verging, nacbdem scbon BahjY^) nnd Sabine 
auf die Kotbwendigkeit einer solchen Kompensation bingewiesen nnd ancb 
Vorscbiage zu ibrer Ausfnbrung gemaebt batten, war der engliscbe Astronom 
Robinson voni Armagh Observatorimn. Er giebt am an- 
gefubrten Orte eine sebr interessante Entwicklnng der ein- 
scbiagigen Fragen, beztigl. derer aber bier anf die Quelle ver- 
wiesen warden mnss.“) Sein Pendel ist in Fig. 261 dar- 
gestelit; das Princip eii^ntert er etwa folgendermassen: Neben 
der Pendelstange A sind zwei Heberbarometer von gleicber 
Weite TS mittelst der Spangen C befestigt. Die beiden 
Scbenkel mtissen gleicbe Weite baben. Die Wirknng dieser 
Einricbtnng bestebt nun darin, dass z. B. bei sinkendem Luft- 
druck eine kleine Quecksilbersaule von der 
Hobe c aus T nach S translocirt wird, wo- (U 

durcb der Scbwingungspunkt des Pendels 
von seinem AufbS-ngepunkt entfemt und da- 
mit die Acceleration, welcbe durcb den ge- 
ringeren Luftdruck berbeigefdbrt warden 
wtLrde, wieder aufgeboben wird. 

Um die Lage, welcbe die beiden Baro- 
meterrdbren am Pendel baben mtissen, zu 
bestimmen, mag M die Masse des Pendels 
im Anfangsstadium sein, MK® dessen Tr^- 
beitsmoment, A die Entfemung zwiscben 26 i. 

Scbwerpunkt und Drebpunkt; dann ist, wenn r 

die Lange des Sekundenpendels fur den betreffenden Luftzustand ist, 

MK^ 

mX~X 

nach einer Andening des Barometerstandes um c Zoll engl.®) 

— k*) 


u 


T 

C\ 




G 

T 

C 


T 


VE 



Fig. 262 . 


r = 


M A--}-m(a^ — a) 


wenn m die Masse der beiden von oben nacb unten gebraebten Queoksilber- 
saulen ist und k resp. a ibre Entfemungen vom Scbwingungspunkte und 
vom Schwerpunkte des Pendels vor und resp nach der DraekEnderung 
bedeutet. Ausserdem ist aber offenbar k^^ — k® = ai® — a® und daber, 

wenn ^ ^24 positive GangEnderung in 24 Stunden ge- 

setzt wird: 


Memoirs of the Royal Astaron. Soo., Bd. I, S. 381 ff. 

®) Memoirs of the Royal Astroa. Soc., Bd. V, S. 125 ff. 

®) Es sind Mer dem Original entsprechend die engl. Zoll beibebalten, da auck die 
numexiseben Koefficienten sicb darauf bezieben. 
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r 43200 


a) 

K- 




wofiir anoh bei der Kleinheit ron a gesetzt werden kann: 


d == 43200 (a^ + a — r) 


Setzt man nun nocb K = r und for die Entfernung der oberen Queek- 
silberkuppe vom Anfb^ngepimkt <5, so hat man, wenn a den mittleren Baro- 
meterstand yon 29.5 engl. Zoll bedeutet 


dt 


24 ■ 


43200, . , 

: — -2~-(2^ + a — r 





Robinson hat nun gefunden, dass fur einen engl. Zoll Druckzunahme 
sein Pendel in 24 Stunden 0®.24 retardirte^), woraus sick (ohne auf die 
weiteren Details einzugehen) ergiebt, dass die beiden Barometer so anzubringen 
Sind, dass die oberen Knppen 5.08 engl. Zoll vom Anfh^ngepnnkt entfernt 

sein miissen, dabei ist — c=l und die Weite des Barometers ==0.1 

2o7 o 

Zoll gesetzt. 

Die Arbeit von Bessel fiber diesen Punkt datirt aus dem Jahre 1843®) 
und ist im Anschluss an die oben schon erwahnte Untersuchung fiber die 
Wirknng der Pederauf hEngung ausgefuhrt. Die betreffenden Stellen, welche 
ieh des historischen Interesses wegen wdrtlich anftiliren will, lauten folgeuder- 
massen, indem Bessel eine etwas andere Beti'achtungsweise zu G-runde legt: 

jjDuroh die Beriohtigung eines Pendels in Beziehung auf die W^rme 
werden die Schwingungszeiten desselben (in gleichen Winkeln) noeh nicht 
jederzeit gleichzeitig, indem die den Vertoderungen des Barometerstandes 
entsprechenden Ver^nderungen der Dichtigkeit der Luft Einfluss darauf er- 
halten. Eine Gegenwirkung gegen diesen Einfluss kann erlangt werden, in- 
dem eine mit der gentigenden Masse Qnecksilber gefullte Barometerr^hre an 
dem Pendel befestigt wird. Die Theorie davon werde ieh hier mittheilen, 
Aus meinen Untersuchungen fiber die Ltoge des einfachen Sekunden- 
pendels weiss man, dass ein Pendel sich in der Luft bewegt, wie ein ein- 
faches im leeren Raum, dessen Lange 

^ m(^-f-ss)--j-Km^ 

ms — m' s" 

ist, wo m, m^ die Massen des Pendels und der dadurch yerdrangten Luftj s, s' 
die Entfernungen der Sehwerpunkte des Pendels und seines Eaumes vom 
AufhEngungspunkte, m (^^ss) das auf diesen bezogene Moment der Trag- 
heit und K einen unbekannten Koefficienten bedeuten. Dieser Ausdruck 
kann, wenn man 


Das wurde fiir den leeren Baum eine Acceleration von 7?11 hedeiiten, wEhrend 
Sabine auf experimenteUem Weg dafiir 10-18 fand, was etwa dem reciproken Werth des 
spec. Grewichtes des angewandten Pendels entspricht. 

2) Astron. Nachr. Bd. 20, S. 141 ff. 
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k = 


K 


ss 

anninmit und s^ = s setzt, was ohne in Betraciit kommenden Fehler ge- 

ib! 

schehen kann, bis anf die erste Potenz der kleinen G-rosse — riehtig 

in 


i-'iife+J-tifi+a+k) 


ms 


m 

m. 


geschrieben werden. Wenn das Pendel bei verscMedenen BarometerstEndenj 
b und h-\~dhj gleicbzeitig schwingen soli, so muss also dieser Ausdruck von 
<5b unabbangig sezn, oder die Veranderung, welcbe 

(A) . . . . 1ms — m (/i s s) — 1 s (1 -{- k) m' 


durcb diese Veranderung des Barometerstandes erfahrt, muss verscbwinden. 

Wenn die Entfernungen des Quecksilbers im unteren und oberen 
Scbenkel des Barometers von dem AufhMngungspunkte bei dem Barometer- 
stande b durch li und b — b bezeicbnet werden, die Halbmesser dieser 
Scbenkel durcb a und a', die Masse einer Kubikeinbeit des Quecksilbers 
durcb q, so ist die Masse, welcbe durcb die Veranderung des Barometer- 
standes von dem unteren Scbenkel in den oberen dbergebt: 

ii-u 

und die daraus entstebenden Ver^nderungen sind 

Q 2 o'2 

(5 . ms===- 


d -f- ss) = — 71- 


72qb(21i — b)(5b. 


a + a'' 

Die Veranderung, welcbe m' durcb dieselbe Ursache erfabrt, ist 

b ’ 


=m 


und wenn die Dicbtigkeiten des Pendels und der Luft durcb A und A’ be- 
zeiebnet werden: 


^ m' = m 


A b ' 


Der Ausdruck der Veranderung von Gleicbung (A) ist daber: 

a® a'® , . „ 1 /'1 I A'<5b 

■ / 2 qb( 2 b — b — l)db — ls(l + k)m — — 

und die Bedingung seines Verscbwindens ergiebt; 

a^a^^ mis(l-{-k)A' 

a^ + a'^ 71 q b^ (2 h — b — 1) A 


Nimmt man die Pariser Linie als Einbeit des Langenmaasses an, das 
specifiscbe Gewicbt des Quecksilbers gleicb 13,6, das Gewicbt einer Kubiklinie 
des dicbtesten Wassers = 0,1884961 Preussiscbe Gran^), so wird 

q = 2,563547. 


TJntersucbungeE iiber die Lange des eiiifacben Sekundenpendels, § 130. 1 Pr. Pfd. 
= 7680 Gran == 467.7112 Gramm. 
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Ber Werth you ist bei der Barometerlidlie yob 336^905 und in der 
Warme des gefrierenden Wassers^) 

— L_^. 

770,488 

Die Lange des einfachen Sekundenpendels in Konigsberg ist = 440^ 81, 
und dieses ist, wenn das Uiirpendei mittlere Sekunden scbwingen soli, auch 
der Wertb yob 1. Nimmt man b = 336^905, m — 15 Pfund= 115 200 Gran 
(=s= 7^016 Kilogr.), in welebem Gewicbte zwei Uhrpendel, die ich gewogen 
babe, ziemlich nahe iibereinkamen.; das specifiscbe Gewicht des Pen dels 
^ s=: 10, was auch ziemlich nahe das gewbhnlicbe sein wird; setzt man 
endiich b==l, Oder nimmt man die Barometerrobre so am Pendel befestigt 
an, dass die nntere Qnecksilberflache sich in seinem Mittelpunkte der 
Scbwingung befindet, welcher ihr vortbeilbaftester Ort ist, so erhalt man: 


a" a 


: 0,03059— (1+k). 


+ j 

Die in diesem Ausdrncke Yorkommenden s und k hangen yob der Kon- 
stmktion des Pendels ab ; das erstere ist ftir jedes Pendel, dessen Konstruk- 
tion gegeben ist, bekannt und stets etwas kleiner als 1; das andere miisste, 
durch besondere Experimente Tiber die Grosse der Einwirkung der Lnft auf 
die Scbwingungszeiten des Pendels bestimmt werden, scheint aber etwa der Ein- 
heit gleich gescbM-tzt werden zu kdnnen. Nimmt man diesen Wertb an und 

g 

Yernacbiassigt die Verscbiedenbeit von y und 1, so erbait man 


2 


a* a 


, 2 


+ a' 


^2" 


1 

= 0,06118. 


Nimmt man a viel grosser an als a', Oder wendet man eine mit einem 
Gefasse versebene Barometerrobre an, welcbe am vortbeilbaftesten ist, weil 
sie die nntere Quecksilberflacbe stets sebr nahe am Mittelpunkte der Scbwingung 
erbalt und daber ibren Verandemngen kaum einen Einfluss auf die 
Scbwingnngszeit verstattet, so folgt ans dieser Recbnung 

a' = 0^2474. 


Hierans gebt hervor, dass eine sebr wenig Quecksilber zn ibrer Ptillung 
bedtrfende Barometerrbbre, von kanm einer balben Linie innerer Weite, bin- 
reicbt, den kleinen Einfluss auszugleichen, welcben die Veranderlicbkeit des 
Barometerstandes auf die" Scbwingungszeiten des Pendels M,nssert. Diese 
Weite wird man fur jeden besonderen Fall bestimmen, indem man die ibrn 
zugebdrigen Wertbe der in ibrem Ansdrucke Yorkommenden Grdssen an- 
wendet. Zwar sollte der Wertb von k eigentlicb fur jeden besonderen Pall 
aufgesncbt werden, was unter der Glocke einer Luftpiimpe, welcbe Herr 
Bailt scbon zn Shnlichen Zwecken angewandt bat, am leichtesten gescbeben 
wiirde; allein es ist wabrscbemlicb, dass scbon die Annabme k = l, indem 
sie sicb der Bestimmnng nEbert, welcbe Herr B att.y fur den nicbt so sebr 
verscbiedenen Pall des Kater^schen Pendels erbalten hat, binreicbt, wenigstens 
den grdssten Tbeil des Einflnsses des Barometerstandes anszngleicben. 


0 UEtersudmngen tiber die Laage des einfachen Seknndenpendds, S. 39. 
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Will man diesen Einfluss nicht vemacM^ssigen, sondern die Barometer- 
rohre zn seiner Ansgleichnng anwenden, so wird diese ihren scMekliciisten 
Platz woM in der Mitte sammtiiclier Kompensationsstangen (deren Zahl dann 
gerade wird) eriialten^); das kleine Gefass von hoeiistens 8 Lin. innerer 
Weite wird in der Pendellinse seinen Platz erhalten. Den Annalimen znfolgOj 
welche der obigen Eeebnnng zu Gmnde liegen, todert jede Linie der 
Barometervariation den taglichen Gang der Uhr nm 0?03328^ so dass Falle, 
in welcben der Einfinss des Barometerstandes iiber zwei Zehntel einer Sektinde 
steigt, schon zn den selteneren gehdren. Dass, im Falle der Anbringnng 
des Barometers am Pendel, seine Beriebtignng ffir die Warme anf diese 
Anbringnng folgen muss, brancht kanm erwaimt zu werden“. 

Kittel in Hamburg bat in neuerer Zeit ein Pendel konstmirt, bei 
welcbem die Barometerrohren (es sind deren wie bei Robinson zwei) in das 
stablerne Quecksilbergefass zu beiden Seiten der Pendelstange direkt eia- 
taucben, deren oberer Raum aber nocb etwas Lnft entbalt, so dass dieseiben 
also eigentlieb Manometer darstellen, wie es der sofort zu besprechende Vor- 
scblag von A. Ketjeg-eb. verlangt,®) nacb dessen Metbode jetzt die meisten 
Barometerkompensationen ausgefubrt werden. Die Tbeorie des Krueger’scben 
Manometers bat ausserdem eine eingebende Diskussion mit Bebandlung 
eines vollstandigen Beispiels durcb J. A. C. Oiidehaxs gefunden. ^) Otoemans 
giebt am angefubrten Orte mit Riicksicbt auf die Krueger’scbe Entwicklung 
unter Annabme der folgenden Bezeicbnungen eine vollstandige Darlegung 
aller beziiglicben Fragen: 

Es sei y der Hdbenunterscbied des Quecksilbers in beiden Scbenkeln 
des Manometers, 

A die Lange des mit verdiinnter Luft gefiillten Tbeiles der 
Robre, 

b der Barometerstand, 

z das Gewicbt einer Langeneinbeit Quecksilber in der Rbbre 
des Manometers, 

V das Tragbeitsmoment des ganzen Pendels, 

1 die Lange des einfacben Sekundenpendels, 

[JL die tagliebe Retardation der Uhr, welche dem Steigen des 
Barometerstandes nm ein Millimeter entspricbt. Diese 
Retardation muss ans der Erfabrung, am besten an 
eben demselben Pendel, Welches man kompensiren will, 
abgeleitet werden. 

Zun^cbst bat man fiir ein Manometer: 


dy = • 


db 


i+- 


1 Ai — y 


Wendet man Boliren statt Toiler Stangen an, so wird das Barometer in der mitt- 
leren angebracbt werden. 

Astron. Naekr., Bd. 62, S. 141 

2) Astron. Nacbr., Bd. 100, S. 17 ff. nnd etwas zusammengezogen: Zscbr. f. Instrkde. 
1881, S. 190 ff. 
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durcli eine Verandening* von yinyH“dy kommt in der Entfermang x vom 
Dreimngspnnkte eine Masse ~zdy zum Pendel Iiinzii, wahrend dieselbe 
Masse in der Entferming x -j- y fortgenommen wird, daher 


dJ 


yzdy 


1 — 2X' 


also die Yerandernng nach h: 


JL 

dla 


y 


2V 1 + 


2 X 


(1 — 2 0), wo C = X -|- 


fy ist 


und die Entfernung dei’ „Mitte des Manometers^ von der Drehungsaxe be- 
deutet (vergl. Eig. 262). 

Soli also ftir Lnftdruokschwankungen kompensirt sein, so muss, wenn 
wieder dt^^ die Eetardation in 24 Stunden bedeutet, 


dt 


43200 y 2 


24 ■ 


2y 1 + 


1 ch - y)\ 


(2 0 - 1 ) 


ITJ 


seia, Oder kttrzer, wenn man den fiir dasselte Manometer konstanten Faktor 


86.4 


2X- 


Xjz 


a setzt, 


wobei fiir 1 die LEnge des einfachen Sekundenpendels eingeftilirt ist: 

C=aY. 


Kennt man also das Tragheitsmoment des Pendels, welobes sick mit der 
hier nSthigen Armakeriing axis den Bimensionen nnd dem Materials desselben 
bereciinen lasst, so kann man anch leicht den Ort fiir das Manometer finden. 

Ohdemaxs fukrt eine solehe Berechnimg vollstandig durch mid zwar 
ancli sogleich for die Temperatnrkompensationj so dass sick dort alles findet, 
was znr Berecknnng eines Quecksilberpendels mit Temperatnr- und Luft- 
druckkompensation erforderlich ist. Wegen der Umstandlickkeit der Beck- 
nungen, muss aber Mer auf das Original verwiesen werden. 

Die eigentlicke Aufgabe lasst sick in folgende Punkte zusammenfassen: 
Es sei gegeben ein fiir Quecksilberkompensation eingerichtetes Pendel, es ist 
zu berecbnen: 

1. Wie viel Quecksilber der Cylinder entkalten muss, 

2. wie gross die Entfernung des Bodens, auf welchem der Cylinder 
steht, vom AufkEngepnnkte sein muss und 

3. wo das gegebene Manometer angebrackt werden muss, damit die 
Oseillationszeit einer Sekunde gleick, und vollkommen vom Einflusse des 
Temperatnr- und Luftdruckwecksels unabktogig sei. 

Als Scklussresultat der Oudemans’seken Untersuckungen mbckte ick kier 
iiur noek die folgenden Tafcln anftibren: 
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Wenn die in Tabelle I angegebenen Bezeichnnngen eingefubrt werden, 


so erbalt man als Zablenwerthe 
gestellten Wertb e: 

fur dieselben 

Tabelle I. 

die in 

Tabelle II 

zusammen- 

Stiicke des Pendels 

fsiebe die Figrnren 254 u. 262 j 

1 Abstand des 
j Sebwer- j 

Gewicbt ptinties von ' 

der 1 

Drebungsaxe 

Statisches 

Moment 

Tragbeits- 
moment be- 
zogen auf den 
Dreh.ung's- 
punlrt des 
Pendels 

1 Eigenes Trng- 
1 beitsmoment 
bezogen auf 
den Seliwer- 
1 punkt des 
i betreffenden 
Tbeiles 

Die Stange a, darimter be- 
griffen das Scbrotniipfcben, 
wenn eines vorbanden ist. 

Go 

^0 

Mo 

Vo 

■ ill V^begr.j 

Der Biigel A B C D u. E F . 

G, 

G 

M. 

V, 

T, 

Das Qnecksilbergefass G , . 

G, 

G 

M., 

T„ 

T.> 

Das Qnecksilber 

G3 


m; 

v; 

Ts 

Das Manometer mit Klemme . 

G4 

1*4 

M4 

V4 

T4 

Das Deckglascben, das auf dem 
Qnecksilber scbwimmt . . , 

G-, 

G 

Mo 

V5 



TabeUe II. 


ZaMenwertlie filr das Pendel. 


Go= 237,50 

Mo= 103,85 

; = 60,41 


Einb. der 10. Stelle 

Gi= 452,00 

i r, = 0,975 393 ^ Mj = 440,88 

1 ' 1 

1 Yi= 430,03 

1 ■ 

00 

II 

d T 

:^= 917 400 

G,= 112,77 

1 r. = 1,009 543 Mj = 113,85 

1 ' : 

i T,= 114,93 

1 - • 

1 

T2= 0,40 

1 

1 d 

|^= 63500 

Gjj = 4362,81 

r, = 1,006 972 | M, = 4893,21 

¥ 3 = 4423,88 

T3 = 10,92 

i ^ = 34 047 900 

G4= 102,81; 

r4 = 0,676 25 i ¥*= 69,52 

V4= 47,02 1 

o' 

II 

j A np 

115^= 443 300 

G5= 8,40 

ro = 0,922 00 j Mo= 7,75 

li 


i 

1 

j 

i j 

j M = 5129,07 

5083,38 1 

1 

15,95 

dT 

^ = 35 472 000 


y = 5099, SB 


imd damit — = 1 = 0,994200 Meter, was der geforderten Pendellange entspricht. 

Kbtjegbb findet ftir sein Pendel, dessen Tragbeitsmoment 21 370 betrng, 
wenn er es in Pariser Zoll und schwedischen Pfunden ausdriickte, und bei 
welchem das Manometer eine lichte Weite von 2^/^ Par-. Linien hatte, wab- 
rend 7=7^2 Zoll und 2=5 Zoll war, fiir die Porderung, dass fur 1 Zoll 
Druckscbwankung ein taglicber Gang von 0®.5 kompensirt werden soil, 
2C — 1 = 8^/2 Zoll, also 0 = 22.6 Par. Zoll Oder sebr nabe 61.2 cm als Ent- 
fernung der Mitte des Manometers vom Drebungspunkte des Pendels.^) Er 
macbt dabei besonders darauf aufmerksam, dass man 1 — 2 0 nicbt zu Mein 
wEblen darf, was aber nicbt dureb eine zu enge R6bre (also ein zu 


Eine Emreciinung der bier gegebenen Daten in metrisches Maass babe icb, weil 
obne Cenntniss der Construktionsverbaltnisse nicbt von Interesse, nnterlassen. Icb gebe 
bis anf den Wertb von 0 die Zablen des Originals. 

Das entspriebt etwa dem r^ == 67.6 cm bei Oudemans. 

Ambronn. 


16 
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fcleines z) erreicM warden soiL Ein mit einem Krneger’sehen Manometer 
verselieiies Pendel ist in Pig. 263 schematisch dargestellt. 

Statt eines Quecksilberbarometers oder Manometers bat man anch schon 
melirfacli (namentlich Beocke^g in Hamburg) Aneroiddosen znr Lnftdrnck- 

kompensation angewendet. Das Verfahren bestebt 
dann daidn. dass man etwa in der Mitte der Pendel- 
stange an einem kleinen Quersttick eine Oder der 
Symmetrie wegen anch wohl zwei kleine Aneroid- 
dosen anbringt, wie es die Pig. 264 zeigt. A ist 
die Pendelstange, Q das Qnerstiick, D D die beiden 
an dessen Unterseite angebraohten Aneroiddosen, 
welch e an ihrer nnteren Plache je ein kleines 
Gewichtchen P tragen. Wird jetzt durch Vermin- 
I I dernng des Lnftdruckes die Schwingnngszeit des 

Pendels etwas kleiner, so werden sich die beiden 
Dosen aber anch etwas ansdehnen, die Gewichtchen 
hernnter sinken, Daduich wird der Schwingnngs- 
pnnkt des Pendels vom Drehnngspnnkt entfernt 
nnd die Schwingnngszeit ent- 
sprechend vergrdssert, Der 
numerischen Eechnnng ist diese 
Art der Kompensation aber 
nnr schwer zug^nglich, da die 
Starke der Evaknining der 
Dosen nnd damit anch wieder 
ein gewisser Temperatureinflnss 
anf die eingeschlossene Lnft 
von grosser Bedeutting fur die Wirkung dieser Kompensation ist. Man geht 
bei der Anbringnng dieser Einrichtang am besten experimentell vor, indem 
man die Schwere des Gewichtes P sowohl als den Ort des Qnerstxickes anf 
der Pendelstange leicht der Korrektion znganglich macht.^) 

Es scheitert nberhanpt die strenge mathematische Behandlung einer 
numerischen Auswerthung der Lnftdruckkompensation daran, dass nicht nur 
die direkte Andenmg der Luftdichte fiir die Daner einer Pendelschwingnng 
von Bedeutnng ist, sondern dass anch hoehst wahrscheinlieh das Pendel 
bei seinen Schwingnngen noch eine von seiner Form abhangige Menge der 
es dlrekt nmgebenden Lnft mit sich fiihrt. Ans diesem Grnnde spielt anch 


Q 


Fig. 263. 


Fig. 264 


Eiuea gewissen Anhalt giebt folgende Betrachtung : Mehrfache Beohachtimgen an 
Tersehiedenen Uhren kaben die tSglicke Ganganderung fiir ein Qnecksilbexpendel bei 1 nnm 
Barometersckwankimg, wie oben erwaknt, zn etwa 0!015 ergeben. 

Br^kte man mm im Abstand von einem Meter vom Aufkangepunkt des Pendels 
eine Anereidkapsel an, deren elastiscker Deckel bei derselben Barometersekwanknng eine 
Bewegimg in vertikaJer Eiektnng von <5 Meter vollziekt, so miisste der Deckel fiir jedes EjIo- 
gxamm Pendelmasse mit 2 x 0,15/86400 . d Kllogramm belastet sein, wenn die Hebnng nnd 
Senkiing dieses Oewicktes jene GangSnderung von 0?015 ansgleicben soli. Fiir d = 1 Milli- 
meter erglebt sick die bew^licke Masse zxi 8,742 Gramm fnr jed^ Kilogxamm Pendelmasse 
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die Reibung des Pendels an der Lnft nnd die Reibnng der bewegten an der 
nnbewegten Luftscliicbt eine grosse Rolle, deren Wirknng sieb aber nnr em- 
pirisch. durch den Versnch einigermassen scbatzen resp. kompensiren lEsst. 

Andere Arten von Luftdrnckkompensation. 

Der Physiker Dr, W. A. Nippoldt in Frankfurt a/M. hat znr Kompen- 
sation sowohl gegen Temperatnr- als Lnftdrtiekandernngen deni Uhrpendel 
eine ganz besondere Einrichtnng gegeben, welche hier noch beschrieben 
werden soli, obgleich sie in der Praxis 
meines Wissens wohl aus konstrnktiven 
Griinden noch keine weitere Anwendnng 
gefanden hat. Die Originalabhandiungen 
finden sieh in Zschr. f. Instrkde. 1889, 

S. 197 ff. nnd 1894, S. 44 ff. Es ist darin 
noch anf mancherlei, was bei der Kon- 
strnktion von Pendelnhren im Allge- 
meinen nnd der Wirknngsweise der 
verschiedenen, storenden Einfliisse von 
Interesse ist, hingewiesen, was aber 
hier, nm nicht gar zn ansfiihrlich zn 
werden, hbergangen werden mnss. 

Das Nippoldt’sche Pendel ist in Fig. 

265a n. b dargestellt. Es ist ein Doppel- 
pendel von folgender Einrichtnng: S ist 
die feste Sthtze, an welcher das Pendel 
anfgehangt ist; dasselbe ist in der 
zweiten Fignr als in der Ebene des 
Papiers schwingend zn denken, also S 
seitlich befestigt gedacht; f ist die Anf- 
hangefeder. Der ans einem oberen und 
einem nnteren Theile bestehende Rah- 
men des Pendelgerippes wird gebildet 
ans den nnteren Stahl- nnd den oberen 
Zinkstaben, welche bei f fest mit ein- 
ander verschraubt nnd durch eine Qner- 
verbindnng an der Anfhtogefeder be- 
festigt sind. Die verschiedene Ansdeh- 

-r% 1 •» -I . 265a. Fig. 2655. 

nnng dieser beiden Rahmen gewahrt bei 2 sciir. f. instrkae. isss.) 

bestimmten Dimensionen die Kompen- 

sation wegen Temperatnrschwanknngen. An dem Ende jedes Rahmens 
ist weiterhin eine linsenfbrmige Metallniasse m resp. km angebracht (anf 
einer Schraubenspindel regnlirbar befestigt), deren Verhaltniss zwisehen 
Masse nnd Volnmen so gewShlt sein mnss, dass die Ver^nderungen des 
Luftwiderstandes gegenhber den schwingenden Massen sich oben nnd nnten 
ansgleicht, wobei natiirlich anch die VerEnderungen der linearen Entfernnngen 
dieser Massen von der Drehnngsaxe berheksiehtigt werden miissen. Da es 

16* 
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scii%ver liaiten wird, anf diesem Weg durch Rechnnng ein ricktig fnnktioBi- 
rendes Pendel zu banen, ist noch eine Hulfsvorricbtung angebracht, welche 
eine kieine Korrektion der Wirkung des Lnftwiderstandes eidanbt. Es ist 
dieses ein in r angebrachter kleiner Apparat, welcber aiis einer Anzahl 
dunner, in Form von kleinen Doppelkreissektoren geschnittener Bleche be- 
stebt, die anf einer gemeinsamen, durch den Schwerpnnkt der Sektoren 
gehenden Drehnngsaxe befestigt sind, so dass letztere senkrecht zu den nnter 
sieh paralielen Ebenen der Sektoren steht. Die Sektoren lassen sich derart 
um die Axe drehen, dass sie eine grossere Oder kleinere Plache dem Luft- 
widerstand darbieten. Diese Vorrichtnng wird je nach Bedtirfniss in 



Fig. 266 . 

(Axis Konkoly, Anleitung.) 


grosserer oder geringerer Entfernung vom Aufhangepunkt am Pendel be- 
festigt, so dass die FEcheraxe in die Richtung der Pendelbewegnng fM.llt. 
Die Gesammtfllche aller Sektoren braucht nnr wenige Procente des Maximal- 
qnerschnittes alier Pendeltheile senkrecht znr Schwingungsebene des Pendels 
zu betragen. Die Jnstimng der Kompensation fur wechselnde Luftdichte soil 
sich mitHhlfe der angegebenen F^chervorrichtnng leicht bewerkstelligen lassen. 

Die Pignren stellen das Pendel, falls es ans Stahl und Zink gebaut ist, zn 
etwa der natuiiichen 6r5sse dar; fur Stahl und Bronze resp. Messing wtLrde 
der Maassstab zu nahe anzunehmen sein. 

Eine Methode der Barometerkoinpensatioii, welche man ihrer Um- 
sttodlichkeit wegen wohl nicht mehr anwenden wird, welche aber ein 
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gewisses historisches Interesse bat, ist die in Greenwich an der dortigen 
Hauptuhr eingerichtete. Sie mag zum Schliisse bier noch heschrieben 
werden. 

Am nnteren Ende des in Fig. 266 abgebildeten und beschriebenen 
Pendels sind parallel ziir Pendelstange zwei Starke Stahlmagnete a befestigt, 
ihre Pole siehen in der Ruhelage, einem entsprechencl aufgehangten Hnf- 
eisenmagneten in einiger Entfernnng gegentiber, wie sie die Fig. 266 dar- 
stellt, so dass beide anziehend auf einander wirken. Wenn das Pendel 
schwingt, wird der letztere die Schwin- 
gnngsdaner desselben nm so mehr be- 
schlennigen, je naher er sich den Pendel- 
magneten befindet. Dieser Umstand ist 
nun dadurch zur Luftdruckkompensation 
benutzt, dass der Hufeisenmagnet an dem 
einen Arme c eines Wagebalkens A auf- 
gehangt ist, wahrend an dem anderen 
Arm der Stab d mit dem Schwimmer e 
hM,ngt. Der Hufeisenmagnet b wird durch 
Gewichte, die in das auf dem Stabe d 
befestigte oben ofifene Gefass f eingelegt 
werden, auf das Sorgfaitigste balancirt. 

Wenn nun das Quecksilber im Barometer 
steigt Oder fallt, senkt und hebt sich 
auch der Hufeisenmagnet und gleicht 
durch die Yermehrung und Yermin derung 
der magnetischenWirkung zwischen seinen 
Polen und den Polen der Pendelmagnete 
die durch die Schwankungen des Luft- 
druckes bewirkten Yeranderungen der 
Schwingungsdauer des Pendels aus. Der 
Querschnitt des kiirzeren Schenkels des 
Barometers ist Yiermal so gross als dieOber- 
flache des Quecksilbers im oberen Theile 
des Barometerrohres, so dass durch eine 
bedeutende Anderung des Barometerstan- 
des die Stellung des Hufeisenmagneten 
doch nur wenig verEndert wird, Einem 
Steigen Oder Fallen des Barometers um Fig. 267 . 

einen Zoll entspricht eine Yersehiebung 

des Hufeisenmagneten um Zoll. Der Abstand des Hufeisenmagneten vom 
Pendelmagneten betragt 3^/^ englische Zoll. 

Damit man die Pole des Hufeisenmagneten bei der Euhelage des Pendels 
genau unter die Pole der Pendelmagnete bringen kann, was fur die gleich- 
formige Schwingung von besonderer Wiehtigkeit ist, lasst sich die Metall- 



1) Konkoly L c. S 46 ff. 
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platte, auf welcher die Lager der den Hebei tragenden Scbneiden befestigt 
Sind, in der Scbwingnngsebene yerscbieben. In der Darsteiliing ist die 
Hebeleinriclitung nocb von oben gesehen und in einem durcb A gelegten 
Querscbnitt gezeiclmet. 

Es kann in Anbetracbt des Umstandes, dass sowohl eine ganz zuverl^ssige 
Temperatnrkompensation, als namentlicli eine soicbe wegen der Schwankungen 
des Luftdi'nckes mit ziemlichen Schwierigkeiten verbnnden ist, nicht genng 
darauf bingemesen werden, dass Normalnhren nicht nnr mit Eiicksicht auf 
voile Freiheit von Erschlitternngen anfgestellt werden sollen, sondern anch 
(was sich ja sehr gut damit vereinigen lasst) in Eaninen, die nnr sehr geringen 
Temperatnrveranderungen ansgesetzt sind, dabei aber keine zn hohe Fenchtig- 
keit anfweisen. Die Erlangnng eines konstanten Lnftdrnckes ist mit den 
technisehen Mitteln der Nenzeit, namentlieh anch bei Anwendnng elektrischen 
Betriebes nicht allzn schwer. Deshalb sollten die Hauptnhren an Stern- 
warten, welche ihrem Beobachtnngsprogramm znfolge stets genaner Zeit- 
angaben bediirfen, nnter Lnftabschlnss stehen. Die Einrichtnngen, welche 
TrsnE und Kkoblich solchen Uhren gegeben haben, sind neiierdings wesent- 
lioh verbessert worden durch eine Uhi’, die Eieeler nach diesen Prin- 
cipien gebant hat und von der ich in Pig. 267 eine Ansicht gebe. Die 
Uhr hangt ganz frei in einer Art Konsole E und ist in einer aus zwei Theilen 
zusammengesetzten Glashiille GC eingeschlossen, die sich an ein Mittelstiick 
E ansehliessen, auf dem die Uhr mittelst der Streben T ruht. Das Mittel- 
sttick R besteht eigentlich aus mehreren Theilen, nEmlich dem Einge E selbst, 
an welchem der untere Cylindertheil angekittet ist, und den Eingen K und D 
mit der zwischenUegenden Liederung F. Die Aufziehvorrichtung ist elektrisch, 
die Kontaktdrahte gehen naeh dem Umschalter U. Der Schwingungsbogen 
wird mit dem Mikroskop M bei e beobachtet (anch bei Tiedb geschieht dies 
in M,hnlieher Weise). B ist ein Barometer, um den Luftdruck in der Uhr zu 
kontroliren, und an der unteren Platte f ist noch das Prisma p angesetzt, um 
die vertikale Stellung der Uhr und damit den Abfall mittelst der Schrauben 
sss korrigiren zu konnen. 


3. Die Unruhe oder Balance. 

In tragbaren Uhren ist nattirlich ein Pendel als Regulator nicht zu ver- 
wenden, deshalb muss, wie schon oben erwahnt, die Wirkung der Schwer- 
kraft durch eine andere, soweit mdglich ebenso konstant wirkende Ej^aft er- 
setzt werden. Man hat eine solche in der Elasticitat einer feinen Spiralfeder aus 
Stahl Oder auch wohl einem anderen Metalle gefunden und allgemein, wenn 
anch in verschiedener Form, zur Anwendnng gebracht. Diese Peder steht 
in Verbindung mit einem schweren, meist ringformigen Theile der eigentlichen 
„Unruhe^, welche durch die Oscillationen derselben in Bewegung erhalten wird, 
und die wiederum umgekehrt durch eine ihr einmal ertheilte lebendige Kraft 
und durch weiterhin empfangene Impulse die Porminderungen der Spiral- 
feder immer von Neuem bewirkt. 
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Diese Bewegung kann entgegen der des Pendels in jeder Lage der tin- 
ruliaxe in gleicher Weise erhalten werden.^) 


a. Die einfache Unruhe und ihre Tlieile. 

Die wesentliclien Theile dieser ganzen Einrichtnng, welche schon ans 
den Pig. 184 u. 185 ersichtlich sind, sind im Speciellen ftir eine gewohnliche 
Ankeruhr in den Pig. 268 a, 268 b, 268c dargestellt. In derselben ist die ge- 
wohnliche Spiralfeder, der Reifen der Unmhe nnd die Gesammtanordnnng 



Fig. 268 a. 




der verschiedenen Theiie in schematischer Weise gezeicbnet. B nnd C sind 
die beiden Kloben, zwischen welcben in Steinlochern mit Gegenplatten die 
Axe bb der Unrnhe aa lanft. Die Spiralfeder c ist an ihrem einen Ende in 
dem sogenannten Spiralklbtzchen d dnreh einen kleinen Keil nnd am 
anderen Ende an der Spiralrolle ee befestigt, welcbe ibrerseits mit starker 
Eeibnng anf die Axe der Unruhe aufgeschoben ist. Die Mer in ihrer ein- 
fachsten Gestalt dargestellten Theiie der Unruhe haben nun bestimmte Punk- 
tionen zu erfiillen und sind demgemass in astronomischen Uhren nicht so ein- 
fach gestaltet. 

a. Die Spiralfeder. 

Es war Pieree leroy, welcher zuerst darauf aufmerksam machte, 
dass die von der Unruhe ausgefuhrten Schwingungen nieht immer in der 



Fig. 269. Fig. 270. Fig. 271. Fig. 272. Fig. 273. 


gleichen Zeit zuriiekgelegt wiirden, wenn sie grdssere Oder kleinere Winkel 
umfassten, d. h. dass dieselben nicht isochron seien.^) Es fand sich aber, 

Allerdings ist das nur theoretiseh der Fall, in der Praxis libt die Lage der Unruli- 
axe gegen die Yertikale einen im Allgemeinen von der Gtite der Uhr abhangigen, vielfach 
nicht unbetrachthchen Einflass anf den Gang derselben ans. 

2) Ganz ebenso, wie es beim Pendel auch der Fall ist, falls dasselbe in einen Kreisbogen 
und nicht auf einer Gykloide schwingt, resp. seme Schwingungen uherhaupt eine erhebliche 
Amplitude haben. 
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class man sowolil durch geeignete Wahl cler Lunge der Spiralfeder, als aueh 
darcli eine besondere Form derseiben diesem tlbelstande abhelfen kann. 
Den ersteren "Weg scMng Leroy ein, den ietzteren Berthotjd, Beeguet und 
namentlicb in iieuerer Zeit Phillies, von denen letzterer eingehende Studien iiber 
die Spiralfeder gemacbt bat, anf die bier aber nur verwiesen werden kann, 
well ein weiteres Eingehen daranf den Eabmen dieses Buches weit iiber- 
scbreiten wtirde. Die Form, welcbe Bregebt der Spirale gegeben bat, ist in 
Pig. 269 dargestellt, sie tr^gt noch bente seinen Namen; an sie scblossen sicb 
die Formen der Fig. 270 — 272 an, von denen beute namentlicb die cylin- 
driscbe Form Pig. 272 in Cbronometern znr Verwendnng gelangt. Die Unter- 
sncbnngen Phillips’^) baben zn folgenden Bedingungen fiir den Isocbronismns 
der cylindrischen Spirale gefiibrt. 

Ist in Pig. 273 a das mit der Spiralrolle verbnndene Ende der Spirale 
und abc ein Tbeil der letzten Windung, die sogenannte Endknrve, und o 
die Projektion der Axe, so muss zunachst der Scbwerpunkt g dieser Ietzteren 



Fig. C74. 

(Each Phillips, Mem. sur le spiral reglant) 


Kurve auf einerLinie do liegen, welcbe auf demjenigen Eadius co senkrecbt 
steht, der von dem Cbergangspunkt der kreisformigen Windungen in die 
Endknrve aus gezogen werden kann; und sodann muss die Entfernung des 

Kurven-Seliwerpunktes von der Axe der Gieiclmng og==— — entsprechen, 

abmc 

wo abmc die LEnge der Endkurve bedeutet. 

1st diesen Bedingungen geniigt, so lassen sich fttr die Gesammt- 
spirale die weiteren Anforderungen, welche ihren Isochronismus er- 
mSglichen, erfilllen. Es wird nSnilicli der Sehwerpunfct der Spirale in die 
Axe der TJnruhe fallen, die Spirale wird Ibei ihren Schwingungen inuner 
eine sich selbst koncentriseh bleibende Cylinderform behalten, nnd endlich 

') Phillips, Memoire sur le spiral reglant des ehronometres et des montres, Paris 1861 . 
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wird bei diesen Schwingnngen die Spirale keinerlei Seifcendruck aiif die Un- 
ruhaxe ausiiben, so dass diese aiich an ihren Fuhriingsstellen, den Zapfen- 
lochern, theoretisch keine Reibnng zu erleiden braucbt* Es sollte in der That 
eine in Schwingnngen versetzte Unrnhe ohne Storung weiter oscillirenj wenn 
man die sie fiihrenden Brhcken entfemte und sie nnr mit ihrem einen Axen- 
ende anf einer ebenen Unterlage anfmhte. Philmps hat eine Reihe solcher 
Endknrven gezeichnet, welche die gestellten Bedingnngen erfullen; in Fig. 274 
sind einige derselben dargestellt. Es ist nnn allerdings in der Praxis nicht 
moglich, diesen idealen Znstand ganz zn erreichen, was schon dnrch den 
Eingi’iff der Hemmnng bedingt wird, aber immerhin soli der Kiinstler be- 
strebt sein, sich der Theorie so viel wie moglich zn nhhern, und nicht etwa 
darauf ausgehen, einen Fehler durch einen anderen unschhdlich zu machen, 
wie dies haufig bei der Reglage der Uhren geschieht.^) 

/?. Kurze Theorie der Unrnhe. 

Die Verbindimg der Unrnhe mit der Spiralfeder steilt den eigentlichen 
Regulator dar; seine Bewegungen erfolgen nach den allgemeinen Bewegungs- 
gesetzen und denen der Elasticitat. Die Zeit t, in welcher eine Schwingung 

vollbracht wird , ist t == jr 1/' , worin A das Tragheitsmoment der Un- 

ruhe, L die Lange und M das Elasticitatsmoment der Spirale bedeutet. Das 

7t r^ a 

letztere wird sein M = E-^ Oder M = je nachdem die Spirale einen 

kreisformigen Oder einen rechteckigen Querchnitt hat. Im ersten Fall ist r 
der Radius dieses Querschnittes und im zweiten Pall a die Breite und c die 
Hohe desselben; E ist der Elasticitatsmodulus.^) Aus diesen Ausdriicken 
geht unmittelbar hervor: 

1. Dass sich bei sonst gleichen Verhhltnissen die Schwingungszeiten 
der Unruhen verhalten wie die Quadratwurzeln aus den Ltogen ihrer Spi- 
ralen; denn es ist t:t'==yL:yL'. 

2. Dass die Anzahl der Schwingungen zweier sonst gleicher Unruhen 
im umgekehrten Verbal tniss zu den Quadratwurzeln aus ihren Langen steht 

B':n = yL:yi?, 

wenn n und n' die Anzahl der in gleichen Zeiten vollftihrten Schwingungen 
bedeuten. ^ Es Ihsst sich demnach fiir die Unrnhe einer Uhr, ftir welche die 
Spirale einmal gegeben ist, deren Schwingungszahl entweder durch Anderung 

EinscMagige TJntei^nchnngeii iiber die Spiralfeder sind auch noch angestellt von 
C. E. Britts, von Bossier nnd Anderen. Sie beziehen sich aber znmeist nnr anf sogenannte 
hache Spiralen fiir Taschennhren, 

Weitere nnd strengere Untersnehnngen iiber die Theorie der Unrnhe finden sich bei 
Gelcich 1. c. S. 294 ff., wo dieselben nach Grashof’s ^Maschinenlehxe'^ nnd Kamarsch nnd 
Heeren’s „Techniscliem Worterbnch^ citirt sind. 

Man kann die Lange einer Spiralfeder leicht finden. Fiir cylindrische Spiralen ist ein- 
fach L = 2 n r JT, wo n die Anzahl der Windraigen (resp. deren Brachtheile) nnd r den Eadins 
der Spirale bedeutet; fur fiache Spiralen wird L=n (ro-frn)?!, wo ro nnd rn die Halb- 
messer der Spiralrolle imd der anssersten Windnixg bedenten. 
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der Lange der Spirale Oder durcL Anderung des TragLeitsmomentes 
der UnrntLe variiren. Den ersteren Weg scdlagt man gewohnlich bei Taschen- 
nhren, den letzteren be! Chronometern ein; dieser ist unbedingt der sicberere, 
wenn anch nicbt so leicht ausznfuhrende. Die Vertoderung der Lange der 
Spirale geschieht dnrcb den sogenannten Eiicker, welch er in Fig. 275 dar- 
gestellt ist. Es ist a a die Unrnhe, b die Spiralfeder, deren ausserster Umgang 

durch den Spiralhalter bei o 
an der Briicke A befestigt ist. 
Auf derselben bemerkt man den 
Knopf ee, in welchem sich das 
Loch ftir den Zapfen der Un- 
ruhe befindet. Das Stuck gm, 
der eigentliche Eiicker, ist auf 
diesen Knopf mit geringer 
Eeibung aufgesetzt, so dass das 
zeigerformige Ende m den Bogen 
FL iiberstreichen kann; der 
entgegengesetzte Theil g tragt 
an seinem ausseren Ende zwei 
nahe bei einander stehende 
Stifte, welche die ausserste 
Windung der Spiralfeder mit 
geringem Spielraum zwischen 
sich fasseUj s s sind zwei Sehrauben, welche ein Abgleiten des Etlckers von 
dem Knopfeee verhindern. Auf diese Weise kommt nur derjenige Theil der 
Spiralfeder zur Wirkung, welcher sich zwischen deu beiden Stiften und 
der Axe der Unruhe befindet. Durch ein Yerschieben des Euckers langs 
des Bogens F L kann somit der wirksame Theil der Spirale verktirzt odor 
veriangert werden, was nach der oben gegebenen Theorie der Spiralfeder 
eine Besehleunigung resp. Yerlangerung der Schwingungen der Unruhe zur 
Folge hat. 

In unserer Figur ist eine ganz einfache Unruhe dargestelltj bei genaueren 
Unruhen macht man den Eing derselben moglichst 
schwer und setzt in denselben zwei kleine Schraub- 
chen an denjenigen Stellen ein, an denen der 
sogenannte Steg s, ein den Eing mit 



Gelcicli, Handb. d. Uliriiiaclierkunst.) 



der Axe verbindender Durchmesser 
aus Stahl, den ersteren triflft. Auf 
jedem dieser SchrEubchen dreht sich 
mit einem Muttergewinde ein kleiner Cy- 
linder B aus vergoldetem Messing. Da- 
durch wird erstens dasTragheitsmoment 
noch vermehrt, und zweitens kann dasselbe durch symmetrisches Hinein- 
und Herausschrauben dieser Cylinder verkleinert oder vergrdssert werden. 
Fig. 276 steMt diese Einrichtung dar. Zum Drehen der Gewichtchen BB braucht 
man einen kleinen Schraubenzieher von der in Fig. 277 dargestellten Form. 


Fig. 277. 




Regiilatoren der Bewegung tind ilire Kompensation. 


251 


Der Asferonom ist auf diese Weise selbst im Stande, den Gang des 
Chronometers zu regiiliren, nm* ist dabei grosse Vorsicht anzuwenden, da 
der leiseste Drnck auf die Unruhaxe diese beschadigen kann. Auf die Be- 
wegung der TJnruhe sind selbstverstandlich auch Zapfenreibung und Luft- 
widerstand nicht ohne Einfluss; der des Luftwiderstandes ist verschwindend 
klein, und derjenige der Reibung wird um so mehr yermindert , je grosser 
man das Trdgheitsmoment der Unruhe macht. Da die lebendige Kraft einer 
schwingenden Unruhe mit dem Quadrat ihres Radius und proportional der 
Masse des Ringes selbst zunimmt, so lasst sich der Einfluss der Zapfen- 
reibung leicht auf ein Minimum herabbringen ; denn diese wird im all- 
gemeinen unter sonst gleiehen Umstanden nur der Schwere der Unruhe pro- 
portional sein. 


b. Die Kompensation der Unruhe. 

Eine einfache Unruhe, wie wir sie bisher betraehtet, wird Sehwingungen 
Yon derselben Dauer nur unter gleiehen thermischen Umstanden maehen; 
denu eine Erhohung der Temperatnr wird den Radius der Unruhe und da- 
mit das Tragheitsmoment derselben yergrossern , also auch die Dauer 
einer Schwingung. Gleichzeitig wird aber, was den Vorgang von dem beim 
Pendel stattfindenden unterscheidet, auch die Elasticitat der Spiralfeder yer- 
ringert und ihre Ldnge vergrossert, was ehenfalls die Schwingungsdauer 
veriangert. Beide Einwirkungen der Temperatnr werden bei einer Er- 
niedrigung derselben in umgekehrter Weise wirken, also die Schwingungs- 
dauer yerkiirzen. Aber noch ein weiterer Punkt erschwert die Kompen- 
sation der Unruhen; namlich das Yerhalten des Ols bei TemperaturyerUnde- 
rungen. Um die Zapfenreibung zu verringern, ist es fast stets ndthig/) in 
die Zapfenlbcher etwas OU) zu geben; dieses ist in der W^rme dunnfliissiger 
als in der Kalte, es wird also dadurch im ersteren Ealle die Dauer einer 
Schwingung kurzer, im letzteren Itoger sein. 


Da bei sehi starker Kalte das 01 so dick werden kaim, dass die Uhr stehen bleibt, 
so hatte man den auf den Deutschen Polaxeipeditionen benutzten Ohronometem kein 01 ge- 
geben, was sich recht gut bewahrt hat, da einige derselben Temperatiiren bis zu — 45^ 0. 
ansgesetzt werden nmssten. 

®) Die Beschaffong eines guten Dies fur Pracisionsuhren ist dnrohaus nicht leicht; es 
muss namentlich folgende Porderungen in hohem Grade erfuUen: 1. Duxchaus gleichmassige 
Beschaffenheit, 2. geringe Anderungen der Konsistenz bei yerscMedenen Temperatiiren, 
namentlich bei Kalte, S, das 01 darf keinerlei chemische Einwiikung auf die Bestandtheile 
der Uhr ansuben, es muss vollstandig neutral sein, 4. die Atmospharilien soUen das- 
seibe nicht yerandern. Man yerwendet demgemass entweder gams reines Oliyenol oder 
bessei Knochen- und FischOle; letztere haben namentlich den Yorzug, dass sie dunnfliissiger 
sind als die ersteren. Aber auch bei Anwendung der besten Ole ist es nothig, dieselben 
ab und zu in den Uhien zu emeuem; das hat bei Pendeluhien im Allgemeinen immer nach 
5 — 6 Jahren, bei Ghronometem aber schon nach 2—4 Jahren zu geschehen, je nach der 
Benutzung derselben auf See Oder am Lande. Namentlich bei den Chronometem ist dann 
auch stets eine Eeimgung der Uhr vorzunehmen, damit die Zapfen und Steine nicht zu stark 
durch Staub etc. angegriffen werden. Yox der Neublung ist sorgMtige Entfeinung des alien 
Oles hesonders wuchtig, da sonst das neue 01 sehx bald yeidoiben wird. 
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Alle diese Wirkungen fiihren dazu, dass die Kompensation einer Un- 
ruiie fiir Temperatiir, iind diese kommt bei Chronometern eigentlicb nur in 
Betracbtj weit schwieriger und umstandlicher ist als bei Pendelubren, ganz 
abgeseben von den Meinen Dimensionen, nm welcbe es sicb Mer handelt. 
Diese letzteren^) iiiaclien eine genaue Ansfiihrung anf rechneriscber Basis 
Bieist ganz nnmoglicb, so dass die letzten Korrekturen der Kompensation 
ganz dem Versucii nnd dem GrescMck des Kiinstlers anheimgestellt werden 
mtlssen, wenn auch wohi die Eechnnng das Gerippe und die ndthigen Finger- 
zelge zu liefern im Staiide ist. Man bat zur Kompensation der Unrub- 
scbwingungen versucbt, die Lange des wirksamen Tbeiles der Spiralfeder zu 
vertodern, indem man die Yerscbiebung des Ruckers durcb Anwendung 
zweier Metalle automatiscb mit der Temperaturan derung erfolgen liess, docb 
konnen wir diese Arten der Kompensation bier ganz ubergeben,^) da sie nur 
ein sebr unzuverbissiges Eesultat liefern. Fiir Genauigkeitsubren ist man 
aussobliesslicb bei der Yeranderung des Tragbeitsmomentes der Unrube ge- 
blieben. Man bat Yersucbe gemacbt zu erproben, wie viel ein Grad Wai^me- 
toderung den taglicben Gang eines Chronometers zu variiren vermag, 
und welcber Betrag den einzelnen Tbeilen der Unrube zukommt. Dent in 
London bat eine Ubr mit glaserner Unrube gebaut und beobacbtet, dass 
dieselbe bei 0^ taglicb 187,8 Sekunden verging, bei +19^C. aber schon 
43,2 Sekunden und bei -f- 38® C. gar um 247,2 Sekunden nacbging. Da 
nun die Andening des Tragbeitsmomentes dieser Unrube nur eine sebr ge- 
ringe gewesen sein kann, so wird der Haupttbeii der Ganganderung von 
nabe 10® pro Tag und Celsiusgrad der Spirale zuzusebreiben sein. 

Ein abnlicbes Eesultat erb^lt man bei Yerwendung einfacber Unruben 
alls Messing, Ainx fand fiir eine solche Ubr nabe 10®, 5 Ganganderung.^) 

Ebenso werden bei den Cbronometerpriifungen an der Deutschen Seewarte 
zwei Chronometer verwendet, von denen das eine eine einfacbe Messing- 
unrube und das andere friiber sogar eine sogenannte inverse Kompensation 
batte; sie dienen dort als Temperaturintegratoren und erftillen ibren Zweek 
reebt gut. Die Konkurrenzpriifung 1894/95 lieferte fiir beide Ubren fol- 
gende instruktive Wertbe fur die taglicben Gange: 


Tiede 108 


-f 30® 0. 

+ 

tfl 

26 

+ 

85,1 

20 


29,4 

15 

— 

26,6 

10 

— 

80,8 

-fo 

— 
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12®, 42 
11,14 
11,20 
10,84 
12,20 


Eppner 20 
-f 156®, 2 
+ 104,2 
-f 49,0 

— 3,1 
~ 59,3 

— 120,4 


Diff. fiir P 

10®, 40 
11,04 

10.24 

11.24 

10,22 


E. Caspari, Untersaebungen liber Cbronometer imd nautisebe Instrumente, iibersetzt 
von E. GoMke, Bautzen 1898. 

Yergl Gelcicb, Haudb. d. Ubrmacberkunst, S. 825. 

®) Es ist bier stets ein Nacbgeben der Ubr mit dem -fZeicben und einYorgeben 
mit dem — Zeicben bezeiebnet. 

*) Ann. d. HydrograpMe 1895, S. 298. 
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Aus dem Verhalten von Tiebe 108 sieht man, dass anch ftir die einzelnen 
Temperaturstufen die Ganganderung nicht immer dieselbe ist; dieser Umstand 
giebt die Veranlassung fur die spater zu erw^bnenden Hiiifskompensationen fur 
Warme und Kalte. Auch recbneriseh ia.sst sicb der Antbeil, welcben Unrube 
und Spirale allein an der durch Temperatureinfluss bedingten Ganganderung 
baben, unter bestimmten Annabmen angeben, und da bat man gefunden, 
dass das Resultat mit dem empiriscb gefundenen recbt gut stimmt. Wird 


namlicb in unserer obigen B'^ormel t = 



L und M, d. b. die LM.nge 


und das Elasticitatsmoment als unverandert angenommen, so bleibt nur der 
Einfluss der Anderung des Tragbeitsmomentes A iibrig. Dieses ist aber von 
der Form m r^, wo m die unveranderlicbe Masse, r aber der mit der Warme 
ver^nderliche Radius ist, an dem man sicb die Masse wirkend denken kann. 
Es ist also t proportional V A Oder direkt proportional r. Piir Messing 
z. B. ist der Ansdebnungskoefficient fiir C. gleicb 0,000018, es wird also bei 
T ®C. ftir r der Wertb r (1 -|- 0,000018 zu setzen sein, und es werden sicb fur 
0® und die Scbwingungszeiten verbalten wie 1 : (1 -}~ OjOOOOlB r) 
resp. die Anzabl der im gleicben Zeitraum ausgeftibrten Scbwingungen wie 

(1 + 0,000018 T^) : 1. 

Macbt nun z. B. bei einem Chronometer die Unrube 2 Scbwingungen 
in der Sekunde, so wird sie in 24 Stunden 24 X 60 X 60 X 2 = 172 800 
Scbwingungen macben. Erbobt sicb die Temperatur um 1®, so wird 
sicb die Anzabl der nun ausgeftibrten Scbwingungen zu den vorigen 
verbalten mussen wie 1 : 1.000018. Die Unrube wird demgemass nur 
172 796,9 Scbwingungen macben, was einem Weiterscbreiten der Zeiger 
von 86 398,45 Sekunden entspricbt, d. b. die Ubr wird fur -}“ C. um 
1,45 Sekunden zuruckbleiben. Die Ausdebnung der Unruhe selbst liefert 
also zu dem gefundenen Betrage des Zurtickbleibens von ca. 11® nur 
etwa 1,5 Sekunden. 

Mit Annabme angemessener Wertbe fur den Elasticitatsmodulus und die 
Langenanderung der Spirale lasst sicb aucb ftir letztere der Einfluss auf die 
GangM-nderung fur 1® C. berechnen. Piir die Retardation, welcbe die Yer- 
lEngerung der Spirale erzeugt, findet Caspabi^) auf ganz abnliebe Weise 
den Betrag von -[-0^,52 pro Tag und Celsiusgrad, so dass fur die 
Wirkung der Elasticitatsanderung allein nocb etwa -f- 9® pro Tag und 
Celsiusgrad iibrig bleiben. Es ist diese also die wesentlicbe Ursacbe der 
Ganganderung, und es geht weiterbin daraus bervor, dass eine Compensation 
vermittelst des Tragbeitsmomentes nicbt nur darauf ausgeben muss, dieses 
fur alle Temperaturen auf demselben Wertb zu erbalten, son dem dasselbe 
mit steigender Temperatur zu verringern, damit aucb die verEnderte Wir- 
kung der Spirale ausgeglicben wird. 

Zum Zwecke der Kompensation im obigen Sinne ist der Ring R, Fig. 276, 
der Unrube aus zwei Metallen zusammengesetzt, und zwar ist der innere 


Caspari 1. c. S. 29. 
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Reifen von Stalilj der anssere von Messing; in der Nahe der beiden Stellen, 
an denen der Steg s mit dem Ring verbunden ist, wird der letztere ganz 
dnrcbgesclinitten, so dass jede der beiden Ringhalften nur an je einer Stelle 
nn^ mit dem Stege verbnnden bleibt. An diesen Stellen sitzen die oben er- 
wabiiten Eegnlirscbranben B B, wabrend man auf dem Ring nocb einige 
symmetrisch vertheiite SchrEiibcben vv aufsetzt, nm dessen Tragbeitsmoment 
zn vermebren. Ansserdem aber werden znm Zwecke der starker en Kom- 
pensation anf die etwa 130 — 160^ tiberspannenden langeren Bogen des 
Ringes die Gewicbte A A symmetriscb verscbiebbar anfgesetzt. Der Vor- 
gang bei der Kompensation ist nun sebr leicbt einzuseben. Wird die Tem- 
peratnr steigen, die Unrnbe also bei gleicber Form aus den oben erorterten 
Grunden langere Scbwingnngen ausfiibren, so werden sicb vermoge der 
Wirkung der beiden Metalle die beiden grossen Bogen des Ringes nacb innen 
biegen; denn das aussere Messing wird sicb starker ausdebnen als der innen 
gelegene Stabl. Das Tragbeitsmoment der Unrube wird kleiner und zwar 
um so mebr, als aucb die beiden Gewicbte A A der Umdrebungsaxe 
naber geriickt werden, und die Scbwingnngsdaner wird dadui'cb wieder ver- 
kiirzt. Bei fallender Temperatur ist nattirlicb der Vorgang umgekebrt. 
Nun Sind aber, wie wir geseben baben, die Wirkungen der die Unrube zu- 
sammensetzenden Tbeile nicbt proportional derjenigen, weicbe durcb die 
Veranderungen des Trbgbeitsmomentes, namentlicb des Abstandes der Ge- 
wicbte A A von der Axe der Unrube, durcb 
die Temperatur bervorgebracbt wird. Man 
kann dies leicbt einseben, wenn man an- 
nimmt, in Pig. 278 sei 0 der Mittelpunkt 
der bimetalliseben Unrube A M N fur eine 
Temperatur von 15® und der Scbwerpunkt 
der kompensirenden Masse in M. Wenn die 
Temperatur steigt, bleibt der Reifen kreis- 
fbrmig; da er aber in A befestigt ist und 
folglicb die Gen trallinie AO dort senkrecbt zum 
Streifen bleibt, wandert das Centrum auf dieser Linie nacb 0^ wabrend M nacb 
gelangt. Abnlicb wird der Vorgang fur eine Temperaturverminderung sein; 
das Centrum des Kreisbogens AM"N" wird nacb O'' rticken und M nacb 


Die erste Idee der Veiwendimg zweier Metalle riibrt von P. Leroy bex, aber erst 
der engliscbe Ckronometeriiiaclier Arnold bat eine solcbe Unrube ausgefdhrt. Er nietete die 
beiden Streifen, von denen er jeden fiir sicb berstellte, an sebr vielen Stellen znsammen, nin 
eine ganz innige Verbindung imd damit eine gleicbfbrinige Wirkung beider Metalle auf ein- 
ander zu erzielen. Gegenwdxtig drebt man eine cylindriscbe Rdbre von dem Buxcbmesser und 
der Kobe der Unrube genau ab und legt um dieselbe bernm eine Menge kleiner Messing- 
stiicke. Bringt man diese dann zum Scbmelzen, so wird sicb um den Stabbing* bemm eine 
Starke Scbicbt von Messing fest anscbmelzen. Diese dann, von Neuem abgedxebt, liefert den 
durehaus fest mit dem Stabbing verbundenen Messingstreifen. Die Dicke beider Metalle 
soli nacb Y. Villarceau im umgekebrten Verbaltniss der Quadiatwurzeln aus dem Elasticitats- 
koeffieienten derselben steben. Das wiirde etwa sein: Dicke des Stabls zu der des Messings 
wie 12:17. In der Praxis scbwankt dieses Verbaltniss etwas, indem Vs — ^/b Stabl und 
® 3 — Vb das Messing kommt. 
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Es stehen die OrtsverandernngeiL von M aber keineswegs in demselben 
Verbaltniss wie die Veranderungen der Eadien, was aber ebenfalls scbon 
einer proportionalen Kompensation entgegenwirkt. 

Desbalb ist es nicht moglicb, anf diese einfacbe Weise ein Cbronometer 
fiir alle Temperatnren Oder dock wenigstens fur etwa 40^ Amplitude zu 
kompensiren. Man hat deshalb seine Zuflucht zu sogenannten Hulfskom- 
pensationen genommen. Die Anordnung dieser Einrichtungen ist so mannig- 
faltig, dass Mer nur die wichtigsten derselben kurz besproehen werden 
konnen. 


c. Hulfskompensationen. 

Wiirde man z. B. eine anf gewohnliche Weise kompensirte Unruhe fiir 
etwa -j" 15® korrigiren, so kann es vorkommen, dass die Uhr sowohl bei 
0® als auch bei -j- nachgeht, ebenso tritt haufig der Fall ein, dass 
bei einer fiir 4" 5® und -j“ kompensirten Unruhe deren Schwingungen 
bei mittleren Temperatnren zu schnell werden. In beiden Fallen muss 
ein Mittel geschaffen werden. die Bewegungen der kompensirenden Massen 
zu vergrbssern resp. zu verringern. Die zur Ausgleichung dieser Unter- 
sehiede angewandten Hulfskompensationen sind im Allgemeinen von 
zweierlei Art; namlich solche, welche nur in den extremen Temperatnren in 
Wirksamkeit treten, und solche, welche kontinuirlich wirken. Zu den ersteren 
gehbren die Hulfskompensationen nach Atet, Heixbich in New-York, Poole's 
Widerstands- Supplement fur K^lte Oder WErme u. s. w. Zu den letzteren 
gehoren namentlich die Ztigel-Kompensation nach Uheio in London, welche 
z. B. von Ehrlich in Bremerhaven mit besonderem Erfolge angewendet wird ; 
femer die Einrichtungen von Dext, Haetxijp, Vissieee, Wlnheel und 
Anderen. 


Eine eigenthiimliclie Konstruktion hat auf v. Eonkoly’s Veranlassung Franz Klenner Jr. 
in Pest der Unruhe gegeben. In Fig. 279 ist der Stahlarm a e b bei e auf der Un- 
ruhaxe befestigt; um seine Endpnnkte 
bewegen sich tun die Scbranben a und b, 
die Hebei f c und d. Biese Anne tragen 
an ihrem einen Ende die kompensirenden 
Grewichte c und d, sind aber bei f und 
durch den Messingstab e f beweglich ver- 
bunden. Bei e geht die Axe der Unruhe 
frei durch diesen Stab hindurch. Bei zu- 
nehmender Temperatur tibertrifft die Aus- 
dehnnng des Messingstabes f e 4, die 
des stablemen Steges a e b. Die Folge 
hiervon ist eine Annaherung der G-ewichte c 
und d an den Mittelpimkt der Unruhe. 

Auch Mer ist die richtige Eompensatxon 
nur durch Versuche zu ennitteln. Zu dem 
Ende lassen sich die Grewichte c und d an 

den sie tragenden Hebeln dem Brehungspunkte naher Oder entferntex stellen. Zu weiterer 
Korrektur der Wirkung laufen die Schrauben f f^ in Schlitzen, so dass die Angriffispunkte 
beider Stangen verschoben werden konnen. 



Fig. 270. 

(Ans Eoniioly, Anleitung) 
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Die Airy’sche Htllfskompensation. In Fig. 280 ist A A der 
Steg der Balance, B B sind die gewohnlichen Lameilen, C C die Kom- 
pensatioESgewichte. Die Xeuerung Airy’s besteht in dem Querstticke a, 

welches um D drehbar ist nnd den Trager 
der Feder b b nnd der Gewichtchen c c 
bildet. Die Gewichtchen c c machen nn- 
gefahr den zehnten Theil der Massen C C 
aus. Um die Kompensation zu bewerk- 
stelligen, mtissen die Gewichtchen c c zn- 
erst anf halber Entfernnng zwischen g 
nnd C eingestellt werden. Sodann kom- 
pensirt man die Uhr bestmoglichst mit 
den Gewichten CC. Erweist sich dann 
die Kompensation als zn sehwach, so nanss 
der Arm a so gedreht werden, dass die 
Gewichtchen c c den Pnnkten g g sich n^hern ; ist die Kompensation zn stark, 
so nahert man c c den Gewichten C C. 

Ganz ahnlich ist die zu Anfang der achtziger Jahre bekannt gewordene 
Heinrich’sche Hiilfskompensation, welche Pig. 281 zeigt. Steg M nnd 
Bing N der Unrnhe sind in gewohnlicher Weise ansgefiihrt. Die Hhlfs- 





kompensation besteht nnn darin, dass znnachst anf der Axe der Unrnhe, 
wie bei Airy, ein zweiter Steg c c aufgesetzt ist, welcher an seinen Enden 
zwei federnde AnsUtze d d' tragt, die am anderen Ende die kleinen Ge- 
wichtssehrS-nbchen nn' halten. Dnrch die knrzen Arme des Unrnhringes AA^ 
gehen mehrere Schranbchen 1, 2 nnd 3 radial hindnrch, Dieselben kdnnen 
so gestelit werden, dass sie sich fur den Fall einer Temperatnrverandernng 
dnrch die sich nach innen Oder anssen biegenden Arme A A' in bestimmten 
Momenten an d d^ der Reihe nach anlegen nnd so diese Lameilen nach 
innen biegen Oder ihnen gestatten ihre Krhmmnng zn yerringern. Dadnrch 
kann man es nach lEngerem Probiren bewirken, dass diese Kompensation 

0 Geleieh, GescMchte d. Uhrmacherkunst, S. 123. 
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aiich fiir extreme Temperatiiren in der riclitigen Weise fnnktionirt. Man 
hat in der That mit dieser Einrichtung sehr gnte Resnltate erzielt. Ebenso 
anch mit ganz ahnlieh gebauten, bei denen aber die Schranbchen durch 
die langeren Ringarme gesetzt sind und dort gegen gleiche Lameilen 
andriicken, welche entweder ebenfalls an einem besonderen Steg Oder an 
den ktirzeren Ringarmen befestigt sind. Eine solche Hiilfskompensation 
zeigt andeutungsweise die Fig. 281 bei D und ausserdem die Fig. 282, welche 
die Anordnung you Eiefe und Moltxeux darstellt. 

Bei diesen diskontinuirlich wirkenden Konstruktionen tritt leicht durch 
kieine Partikelchen von Staub Oder 01 an den sich beriihrenden Theilen ein 
Kleben ein, so dass dieselben nicht genau im beabsichtigten Moment zur 
Wirkung gelangen, sondern erst nach Eber win dung einer gewissen Spannung; 
das lasst dieselben, wenn sie theoretisch anch gut begrhndet und angeordnet 
sein mogen, doch meiner Ansicht nach der zweiten Art der Hiilfskompen- 
sationen naehstehen, von denen nun einige typisehe erlEutert werden sollen. 

Dent’s Hiilfskoinpensation: Sie wurde zuerst 1842 im ^Nautical 
Magazine^* beschrieben. Pig. 283 zeigt dieselbe. A A ist der Steg der ge- 
wohnlichen Unruhe mit den Regulirschrauben 
gg, BB sind bimetallische Lameilen, welche 
die Hauptkompensation dadurch bewirken, dass 
sie die Massen D D bei Erhdhung der Temperatur 
dem Centrum n^hern, resp. bei Erniedrigung 
von demselben entfemen. Die Hiilfskompensation 
wird durch die mit den Armen B B verbundenen 
gleichfalls bimetallischen Lameilen CC vermittelt. 

Diese werden sich bei Veranderung der Tem- 
peratur entweder nach der einen oder deranderen 
Seite kriimmen und so in jedem Palle die Massen 
D D dem Centrum nSher bringen. Damit wird 
das TrEgheitsmoment sowohl fur hohe Warme- 
als niedrige Kaltegrade verringert und die durch die Elrtimmung der Arme B 
erzeugte Wirkung verstarkt resp. verringert. 

Eine ganz ahnliche Einrichtung gab John Haetntjp, ehemaliger Direktor 
der Stemwarte zu Liverpool, der Unruhe. Diese Konstruktion wurde hEufig 
angewendet und unterscheidet sich von der eben beschiiebenen 
nnr dadnrch, dass die Lameilen C C, Fig. 283, bei ihr durch 
den bimetallischen Steg A A, Pig. 284. selbst ersetzt wurden 
(Stahl unten); dadurch wird sowohl bei Kaite als Warme eine 
Kriimmung desselben bewirkt, wenn er bei einer bestimmten 
Mitt el temperatur gerade ist. In beiden Fallen nahern sich die 
kompensirenden Massen der Axe. 

Die Hiilfskompensation von Winkeee. Eine exakte Theo- 
rie dieser Unruhe, Pig. 285, giebt Caseaei auf S. 223 seines mehrfach citirten 
Buches. A ist die Axe der Unruhe, auf ihr sind zwei stahlerne Lameilen befestigt. 
Die eine davon trigt die Regulirschrauben D D, welche die konstante Gang- 
andernng der Uhr ermbglichen, wahrend an den Enden der anderen Lamelle B 

Ambronn. 17 
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die beideii senkrecM zii ihr aiifgesetzten Piattcben E F E' 6' angeschranbt sind, 
welche ilirerseits wiederum als Ansgangspunkte der beiden bimetalliscben 
Streifen GG ii, FF dienen. Der obere Theil dieser besteht aus StaM, der untere 
aus Messing. In den Punkten HH sind zwei Sckranbenspindeln pp'an diese 
Lamellen unter einem Winkei von etwa 45^ zur Horizontalen angesetzt, auf 
denen die beiden kegelformigen Massen KK verstellbar aufgescliraubt sind. 
Die Wirknng dieser Einrichtnngen ist zunachst die, dass bei zunehmender Tem- 
peratnr die beiden Gewichte nacli aufwarts bewegt werden, damit ziigleicli 
aber anch nach innen, so dass sie eine Verringeriing des Tragheitsmomentes 
veranlassen, Weiterbin kommt aber, da sich die Massen KK nicbt linear be- 
wegen, sondern auf einem Xreisbogen, der senkrecht zur Schwingungsebene 
der Unruhe steht, nock ein Glied zu dem Ausdrucke, welcher die Ganganderung 
darstellt, hinzu, das von dem Quadrat des Biegungswinkels der Lamellen ab- 
bangt und welches stets negativ, d. h. die Schwingungen veidangernd wirkt, 
wenn die Temperatur sich vom Mittel entfernt. Eine etwas andere Einrichtung 



Fig 285. 

(Nacli Caspari, Nantisehe Inbtr.) 



(Nacli Gelcich, Gesdiiclite d. Uhrmaclierkiinst.) 


hat CoiiLiEE dieser Unruhe gegeben; dieselbe ist in Fig. 286 dargestellt.^) Es ist 
m der bimetallische Steg, mit dem die Streifen n durch Kniee verbunden sind. 
An dem freien Ende jedes der beiden Streifen ist ein Trager o befestigt; auf 
einem seitlichen Vorsprunge desselben ist in senkrechter Stellung eine Spindel p 
angebracht, worauf sich ein Platingewicht auf- und niederschrauben llisst. 
Eine zweite Schraubenspindel mit einem kleineren Platingewicht ist an 
einem drehbaren Cylinder befestigt, der durch die Schraube q in jeder Lage 
fixirt werden kann; p' kann also zu der festen Spindel p verschiedene Winkei- 
stellung annehmen. Zur Messung dieses Winkels ist an der inneren Seite 
des Tr^gers o eine Gradtheilung angebracht. rr ist ein Stahlsteg mit den 
Sehrauben s s fiir die Eegulirung des mittleren Ganges. 

Als besondere Vortheile seines Systems bezeichnet CoLLrEE die sym- 
metrisehe Vertheilung der Gewichte p und p', welche anstatt auf Sehnen, 

Gelcich, Geschichte d. Uhrmacherkunst, S. 124. 
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sich auf den Dnrclimesser des Seliwing-uiigskreises projiziren. Eln zweiter 
VortBeil iiegt in der Verkiii'ziing der Regnlirnngsoperation. Damit die Orts- 
veranderiing der Korrektionsmassen nm* das Triiglieitsmoinent beeinflusst, 
iniissen die Sciiranbenspindeln auf der Ebene der Koinpensationslamellen 
senkrecht steben and der Rotationsaxe parallel sein, was eben bier der Fall ist. 
Dadurcb andern sick niemais die Abstande jener Alassen von der Axe. Um 
die Korrektionsmittel zn vermebren, dienen die Gewichtcben p', p', Mit der 
Masse p gelangt man scbneil zii einer sehr genaherten Regulirung. Die 
kleinere Korrektionsmasse p' dient zum endgtiltigeii Einstellen, iiidem ihre 
Ortsveranderung eben wegen ihrer Kieinbeit nur sebr geringfiigige Ver- 
anderungen verursacbt. 

Die Starke Kompllkation der bier angebracbten Tbeile diirfte die Aus- 
fubrnng dieser Einricbtung immerbin sebr erscbweren. 

Die Ziigelkompensation, wie sie Ehrlich anzuwenden pflegt, bestebt, 
wie Fig. 287 zeigt, darin, dass der 
lange Bogen der gewobnlicben bime- 
tallischen Unrube an seinem Ende 
dnrcb einen dtinnen metalliscben 
Bogen mit dem knrzen Arme ver- 
bunden ist, Diese federnde Yerbin- 
dung wird der Bewegung der kom- 
pensirenden Massen einen um so gr5s- 
seren Widerstand in den Weg stellen, 
je mebr sie sicb aus einer mlttleren 
Lage entfernen. Dadurcb wird bei 
ricbtiger Wahl der Spannung dieses 
Bogens auf ganz einfacbe Weise eine kontinuirlicb wirkende Hulfskompen- 
sation erzielt. Die Spannung dieses „ZugeIs*^ lasst sicb nacb dessen Einsetzung 
nocb durcb LangenSnderung reguliren. 

Es ist bei alien erwabnten Unrubkonstruktionen , deren es ausserdem 
nocb eine sebr grosse Anzabl giebt, darauf zu sehen, dass die freien Bogen 
der Unrube, an denen die schweren Kompensationsmassen befestigt sind, stark 
genug konstruirt werden, um den Wirkungen der Centrifugalkraft, welcbe bei der 
Scbnelligkeit der Scbwingungen immerbin einen nennenswertbenBetrag erreicben 
kann, gentigenden Widerstand zu bieten. Man hat, um in dieser Beziebung 
sicber zu geben, die Unruben mit radial angeordneteu Lamellen konstruirt. 

Ein Umstand, welcber den Gang der Chronometer sowobl, als aucb den 
der Pendeluhren namentlicb in der ersten Zeit ihrer Ingangsetzung zu ver- 
todern pflegt, ist die „ Acceleration^', d. b. eine Neigung zum Scbneller- 
geben. Dieselbe wird bervorgebracbt durcb die molekularen Anderungen, 
welcbe die Spirale resp. die Aufbitngefeder des Pendels durcb die bestandigen 
Scbwingungen erleidet. Es ist das bei neuen Ubren eine Husserst unan- 
genebme Erscbeinung, und es ist nocb nicbt gelungen, ein Mittel zu finden, 
welches diesen Gbelstand beseitigt. Es kann daber nur empfoblen werden, 
Ubren, namentlicb Chronometer, in den ersten 4 — 6 Monaten nacb ihrer 
Fertigsteilung oder nacb Einsetzung einer neuen Spirale niebt bei ge- 
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naueren Zeitbestimmiingeii zu benntzen, also namentlich Voransrechnimg'en 
nicM aaf sie zu g'rtinden, da man keine Moglichkeit bat, den Yerlauf der 
Acceleration anzngeben. Ebenso ist der Einflnss der Feiichtigkeit der Lnft 
anf die Schwingungsdauer wobl langst festgesteilt, aber die Wirkung des- 
selben weder nacb ibrer Eichtung nocb nacb der Art, wie sie zn Staiide 
kommt, gentigend erkannt, nm sie mit Sicberheit voraussagen zn konnen, 
znmal dieselbe, wie nocb mancbe andere, stark von der IndividualitEt des 
Chronometers abznbangen scbeint. 

Eine genaue Betracbtnng aller Einflusse, welcben die regnlirenden Tbeile 
eines Chronometers ausgesetzt sind, lassen es in mancher Hinsicbt geratben 
erscbeinen, von Komplikationen in der Kompensation ganz abznseben, nnd 
diese so einfacb wie moglicb zn gcstalten, es dann aber der Eecbnnng zu 
iiberlassen, den fnr eine bestimmte Temperatnr u. s. w. geltenden Gang zn 
ermitteln, was nm so leiebter nnd sicberer der Fall sein kann, je geringer 
die Zabl der eingehenden Faktoren ist. 


4. Die Priifniig der Uhren nnd die Gangformeln. 

Ans allem Diesem gebt bervor, wie wicbtig es ist, dass man Mittel be- 
sitzt, die Giite der Uhren genanen Priifungen zn nnterzieben, nnd es kann 
nur anf das Dringendste angeratben werden, namentlich Chronometer nicbt 
zn erwerben, wenn dieselben nicbt in einem der staatlich eingericbteten 
Prtifungsinstitnte allseitig nntersuebt nnd als gut befnnden worden sind. 

Dort wird fiir jedes einzelne Chronometer eine Gangformel, wie sie 
ViLLABCEAU angegeben bat, berecbnet, worans sicb das Verbalten der Ubr 
erseben nnd fiir bestiromte Grenzen voranssagen l^sst. 

Die Ursacben, welcbe eine GangMndernng eines Chronometers Oder ancb 
einer Pendelnbr beeinflnssen konnen, sind bei guter Anfstellung nnd vor- 
siebtiger Behandlung^) also die folgenden: 

4. Yer^ndernng der Struktnr der 


1. Temperatnrtoderniig, 

2. Andemng des Luftdrnckes, 

3. Andernng der Luftfencbtigkeit, 


Metalle (der Federn), 
o. Yerandernng der Konsistenz dei 
Oles, 

6. Scbififsbewegung. 


0 Bei Cbronometern bat auch die Lage der Axen gegen die Yertikale oft einen be- 
deutenden Einfluss auf dea Gang derselben. Man bat diese daber in einer besonderen Aiif- 
bangung (Cardanscbe Aiifbangung), wie sie ancb bei Eompassen angewendet wird, befestigt. 
Diese bestebt darin, dass an zwei diametralen Stellen der Cbronometerbiicbse (gewohnlicb 
bei XII nnd YI) Je ein Zapfen angebracbt ist,* diese ruhen auf einem grossen Messingring, 
welcber seinerseits an zwei nm 90® davon verschiedenen Stelleii wieder zwei Zapfen 
trS-gt. Letztere sind in dem Cbronometerkasten (Box, daber Boxcbronometer) drebbar 
befestigt. Auf diese Weise ist es mdglicb, dass das Zifferblatt des Chronometers bei jeder 
Stellnng des Fastens eine borizontale Lage eiiinimmt. Fiir gewdbnlicb ist diese Bewegnng 
aber arretirt, was ancb beim Transport an Land stets der Fall sein soli. Nur bei den 
regelmassigen nnd langsamen Bewegimgen des Scbiffes lasst man dieselbe frei spielen. 
SoU diese Cardansehe Aufbangnng znverlteig sein, so miissen die beiden Drebaxen sicb 
senkrecbt scbneiden nnd dieser Scbnittpnnkt mnss erbeblicb xiber dem Scbwerpxinkt des 
Ubrwerkes iiegen. 
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Dazu kommt nocli der Einfluss welchen der Magnetismiis auf ein Chrono- 
meter austiben kann, und der iinter Umstitnden ein solches ganz nnbraucb’ 
bar zu maclien vermag. Die beiden letzten Ursacben konnen ftir nnsere 
Zwecke aber ausser naherer Betrachtung bleiben, da sicb ibr Einfluss bei 
Ubren, welche rein astronomischen Beobachtnngen dienen, gewiss immer ver- 
melden lassen wird. Es k'ann an dieser Stelle fiiglicb anf die speeielle 
Litteratnr Terwiesen werden. 

Den Einfluss der Eaktoren nnter 1., 4. und 5. bat Y. Villaeceau^) in 
eine „Gangformel^^ zusammengefasst von der Form: 

g= + a (T — To) + b (T — To) - c (t — to) -f d ft - to)- 
+ c (T — To) (.t to), 

worin gg der Gang fiir eine bestimmte Anfangszeit Tq und ftir eine mittlere 
Temperatur to bedeutet, wShrend g der taglicbe Gang zur Zeit T und ftir 
die Temperatur t ist. Die Eoefflcienten a, b, c u. s. w. sind die betreffenden 
Differentialquotienten, deren numerischer "Wertb experimentell ermittelt werden 
muss. Dureh die neuerenUntersuchxtngen ist noeb ein Glied als nSthlg befunden 
worden, welches dem Paktor unter 3. Eeehnung tragt, wahrend man haufig 
die von dem Quadrat der Zeit und dem Produkt von Zeit und Temperatur 
abhangigen Glieder weglasst. Es nimmt dann die Gleichung die Gestalt an: 

g==go + a(T — To) + b(t— to)+o(t — to)^+d(h-ho) 

Oder auch g = go + ^('^ — To) + b (t— to) + c(h ho) + d(h tio)(T To), 
wo ausser den oben erlauterten Zeichen noch ho fdr eine mittlere und h ftir 
die beohaehtete relative Lnftfeuchtigkeit (in °/o) eingefiihrt ist, welche im 
Aufbewahrungsraum der Chronometer herrseht. 

Sowohl ftir die erstere Form als auch ftir die letztere findet man zahl- 
reiehe Beispiele in den VerSffentlichungen der Chronometerprtifungsinstitute. 
Pur Pendelnhren tritt sodann noch die Wirkung des Luftdruokes, wie wir 
oben gesehen haben, hinzu, dessen Einfluss auf den Gang der Chronometer 
verschwindend klein ist. Zur naheren Eriauterung lasse ich noch die nach 
den gegebenen Principien nnd durch Beobachtung unter den versehiedensten 
Verhaltnissen abgeleiteten Gangformein einiger besonders guter Uhren hier 
folgen, wobei zu bemerken ist, dass die ftir Chronometer den Berichten 
ilher die Konkurrenzprtifungen anf der Deutschen Seewarte entnommeu sind, 
wahrend die ftir Pendelnhren sich zumeist in den Astron. Nachr. publicirt finden. 

Pendelnhren: 

Strassburg, Ho with 25 g^=0®.000-|-0®.0l25(b 750mm)®) 0®.0I10(t 20) 

Upsala „ 34 g=+ 0.287 + 0.0149 (b- 760) -0.02646 (t—lO®) 

Kiel, KjNOBLiOH; 1847 g= + 0.082 — 0.01135(b 760) 0.00254(t 10®) 

+ 0.000717 (T — 1876 Nov. 0) 

Potsdam, „ 1952 g= -0.11 + 0.0014 (b- 758) -0.045 (t- 9® E) 

- 0.0014(T — 1877NOV. 17) 

Strassburg, „ 1963 g= +0.438 + 0.0240 (t — 20®) 

1) A. J. Yvon Villarceau, Eecherches sur le mouvement et la compensation, des ehrono- 
metres, Annales de I’observ. imperial de Pans, Bd. VH, S. 161. 

») Hiei bedeutet b den beobachteten Barometerstand. 
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Neuenburg: Winneii g= — 1.46 4"^*009(b — 720) — 0.025 (t — 12^) 
(Rostpd.) — 0.001 1 (T — 1884.0) 

Leipzig, Dexckee XII. g= 0.00 -f 0.011 (b — b^) — 0.016 (t — g 
Rostpd. j -j- 0.011 (T — Tq) 

Mtinciien, Rieflek 1 g== — 0.U588 + 0.0097(b — 716) — 0.0003 (t — 10®) 

+ 0.1364 (T— 1893 Jan. 15) 
Ftir die Pendelniir von Tiede, Berlin (unter konstantem Luftdruck) findet 
sick nacb der Arbeit von Db. Zwink unter Annabme der Formel: 
g-g, + a(T-To) + b(T — T,)2 + c(t-to) + d(At-Ato) + e(S — So), 
wo To die Ausgangsepoche, to die Mitteltemperatur, A to eine mittlere Diflfe- 
renz der Temperaturen oben und unten im Uhrgehause und Sq einen mitt- 
lereii Scbwingungsbogen bedeutet, ^) wahrend dieselben Zeicben ohne Indices 
die fiir das Rechmingsiiitervall gtiltigen sind: 

g = + 0M44 + 0^.0658 (T — 1883 Nov. 7) — 0^00057 (T — 1883 Nov. 7)- 
+ 0.0039 (t — 12®) + 1^592 (A % “ (S— '^^'•0). 

Ganz neuerlich ist ein interessantes Resultat bekannt geworden, welches aus 
dem Verhalten der Pendeluhr von Winnebl hervorgeht, welche in dem Keller 
des Pariser Observatoriums etwa 27 m unter der Erdoberflache aufgestellt ist.^) 
In diesem Raume betragt die Schwankung der Temperatur im Jahre 
nur 0®.02 C., und auch gegen Luftdruckschwankungen war die Uhr abge- 
schlossen. Trotzdem wurden aber die beobachteten Gauge ganz vorziiglich 
dargestellt durch die Formel 

g=+ 0^.019 + 0^0146 (b — 753 mm). 

Auch anf lange Zeit voraus bereehnete Uhrsttode zeigen, dass trotz der 
getroffenen Yorsichtsmaassregeln der Koefficient ftir das Luftdruckglied seine 
voile Berechtigung hat, indem Stande, die auf nahe 5 Monate voraus berech- 
net warden, sich durch die Formel 

g=go + 0^06U (T — To) -- 0^000161 (T — To)" + 0^0140 (b 
gut darstellten. 

Im Laufe dieser Zeit haben sich nur Abweichungen von — 1®.3 und 
+ l*.l gegen die richtige Zeit ergeben. Der Barometerkoefficient ist be- 
merkenswerther Weise nahe von gleicher Grosse, wie ihn auch die nicht 
unter konstantem Druck stehenden ahnlichen Uhren verlangen, obgleich wegen 
der konstanten Temperatur auch Druckschwankungen aus dieser Veranlassung 
ausgeschlossen sind. 

Chronometer: 

Ehelich 451 g = — 0^206 — 0«.00673 (T — Tq) + 0®.00004 (T — Tq)" 

(Zftgelkomp.)®) - 0^01146 (t- 15®) +0^.002 12 (t--- 15®)" 

+ 0^00005 (T ---To j (t-~ 15®) 

BBOEKi3sro 1061 g=+l.496-' 0.0062 2 (T — To) + 0.00004 (T — T)® 

(GewohnLHiilfskp.)^)— 0.01199(t— 15®)+0.00249(t— 15®)+0, 00009 (T--To)(t— 15®) 

0 Die EmfiihriiBg von Schwingimgsbogen und Zeit neben einauder diirfte sich wohl 
kaum empfehlen. D. Yerf. 

Comptes Rendus 1896, Bd. I, S. 646, Mittheilung von P. Tisserand — Bull. Astron 
1896, S. 254. 

®) Nach dem Archiv der Deutschen Seewarte 1890. Fiir To ist zu setzen: 1886, Jan. 8. 
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Tiebe 280 g=+ 924-0^0873 (t - 1 5®) - 0^0170 ( t - 1 5^4 " 

- OM 540 (T ^ 1 88 7 Mai 2 3) — 0^2240 (h - 5 5 %) 

Broekixg 884~) g=-r0‘60964-0.16159(T — 1887 Mz. 31)-r0.02350 (h — 

- 0.0001 6 (h - 5 5 % 0.00747 (T -T^) (li - 55 %) 

4-0.20757 (t — 15^j. 

Ftir gewohnlichen Gebranch geniigt wohl stets eine Gangformel wie 
die folgende: 

Kutter 20: g = — 0^07 - 0^07 (t — 10^j4-0".0095 (t — 10®)S-0\00004 (T-T^. 

Die Ableitung der in den Formeln vorkommenden Koefficienten muss 
nattirlich, soil sie irgend genaue Resultate geben, aus einer grossen Reihe 
von Beobacbtungen nacb der Methode der kleinsten Quadrate erfolgen. Die 
dazu ndthigen Yorschriften liegen aber ganziieh ausserbaib des Rahmens 
dieses Buches. 

Bevor ich dieses Kapitei schliesse, lialte ich es fiir angebracht, noch 
auf die Vorsichtsmassregeln hinzuweisen, welche beim Transport Oder der 
Yersendung eines Chronometers besonders zu beachten sind. Ich gebe diese 
Anweisung nach den aus langjahrigen Erfahriingen hervorgegangenen Yor- 
schriften der Deutschen Seewarte:'^ 

„1. Man setze die Unruhe durch Unterschieben von Korkstiickchen Oder 
Papierstreifen fest, so dass jede Bewegung verhindert wird. 

2. Man befestige die Kompass-AufhEngung durch Einschieben des Be- 
festigungs-Armes, Oder auf irgend eine andere, fest und sicher erscheinende 
Weise. 

3. Man fiille den ganzen Raum zwischen dem Uhrgehause und dem 
holzernen Kasten mit trockenem, staubfreiem Werg oder mit Papier- 
schnitzeln Oder anderem weichen Materiale aus, um jede Bewegung des Chrono- 
meters zu verhindern. 

4. Der geschlossene Chronometerkasten ist in einem Weidenkorb oder 
einem etwas elastischen Kasten in einer grossen Menge weichen Materials zu 
verpacken. 

5. Zwei Chronometer konnen in einem Korbe verpackt werden, doch so, 
dass jede Beriihriing zwischen ihnen durch Fullmaterial, Stroh oder Werg 
verhindert wird. 

Es wird sich im Allgem einen empfehlen, das soeben erwahnte „Peststellen 
der Unruhe“ durch einen geschickten Uhrmacher ausfiihren zu lassen; fiir 
den Fall, dass der Astronom dieses selbst besorgen muss, mdgen hier die 
folgenden praktischen Winke beigeftigt werden. 

Da es fur die Wirksamkeit der Zugfeder nieht vortheilhaft ist, wenn 
sich dieselbe langere Zeit ruhend in ganz oder halb gespanntem Zustande 
befindet, so lasse man — wenn es irgend moglich ist — das Chronometer 
zunachst vollstandig ablaufen; das Stehenbleiben wird gewohnlich 56 bis 60 


4 Nach den Untersnchnngen Ton Prof. Peters in Kiel, Ann. d. Hydrographie 1887, 
Heft Xn. 

®) 0. Stechert, Ann. d. Hydrographie 1889, Heft IH. 

4 Archiv der Deutschen Seewarte 1894, No. 4, S. 27, 
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Stun den nacli dem letzten AuMehen stattfinden. Nachdem man dann den 
AiTetirhebel eingesetzt und das Deckelglas entfernt hat, liberzeuge man sich, 
ob aiif dem Zifferblatte Oder an den Seiten des Gehauses noch kleine Schranben 
vorhanden sind, welche das Werk mit dem Gehause verbinden. Diese 
Schranben mtissen zunachst heransgenommen werden. Nun lege man die 
Finger der 1 in ken Hand auf den Hand des Zifferblattes und kehre das 
ganze Instrument mit der rechten Hand um ; es wird durch diese Be- 
wegung das Werk moistens schon aus dem Gehtose heraus und in die 
gebffnete linke Hand gleiten. Sollte dies nieht eintreten, so lose man 
wiederum den Arretirhebel, wende das GehS^use halb um und drticke das 
Werk mit Huife des auf den Aufziehzapfen gesetzten Schliissels vorsichtig 
aus dem GehM.use heraus. Die linke Hand bleibt, um ein Herausfallen des 
Werkes zu Yerhindern, wabrend der letzteren Manipulation in der vorhin 
beschriebenen Stellung. Es ist hierbei naturlich jede Verletzung der 
Zeiger und des Werkes sorgfaltig zu vermeiden. Man lege jetzt das heraus- 
genommene Werk in umgekehrter Stellung (Zifferblatt unten, Platine oben) 
auf das durch den AiTetirhebel festgestellte GehEuse, bringe — falls sich 
das Chronometer noch in Gang befindet — durch ein vorsichtig gegen die 
Unruhe gehaltenes welches Papierblatt diese zum Stillstand und nehme das 
Feststellen der Unruhe vermittelst zweier kleiner Korkkeile vor. Die- 
selben sind mit Htilfe einer Pincette ungefehr an denjenigen Stellen unter 
den Reifen der Unruhe zu schieben, wo letztere mit dem Steg zusammen- 
htogt; niemals diirfen die Korke in der Nahe des freischwebenden Endes 
des Unruhreifens untergeschoben werden. Auch vermeide man, die Korke 
zu fest zu klemmen, weil hier durch leicht ein Verbiegen der Unruhe 
Oder ein Brechen der Unruhaxe veranlasst werden kann; die Keile sollea 
nur so fest haften, um eben eine schwingende Bewegung der Unruhe wShrend 
des Transportes zu verhindern. Der benutzte Kork muss vollsthndig neu 
und vor Allem frei you SM-ure sein, weil sonst leicht ein Rosten der Metall- 
theile eintreten kann. Die Bertihrung der Korrektions-Schrauben an der 
Unruhe ist stets zu Yermeiden. War das Chronometer vollstEndig ab- 
gelaufen, so ist es vortheilhaft, nach dem Einsetzen und Feststellen das- 
selbe ein wenig aufzuziehen, etwa eine halbe Umdrehung, um zu verhindern, 
dass das Hemmungsrad wahrend des Transportes hin- und hergeschleudert 
wird. 

Es ist zu empfehlen, das Feststellen der Unruhe auch danu vorzunehmeu, 
wenn wihrend der Seereise das Chronometer ausser Gebrauch gesetzt wird. 
Jedes Mai, naehdem das Chronometer mit festgestellter Unruhe verschickt 
worden ist, muss eine Neuhestimmung des Gangwerthes vorgenommen werden, 
da meistens eine Vertoderung desselben eintreten YOTd.“ 


Es ist auch zu empfehlen, durch das Steigrad einen Faden zu ziehen und diesen 
Mcht um eine der Platinenstutzm mit vie! Spielraum zu binden. Dadurch wird selhst fiir 
den Fall, dass die Korkstiickchen herausMlen sollten, Yerhindert, dass die Bolder des Chrono- 
meters durch die Bewegung verletzt werden konnen. 
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5. Einriclitiingen in den Uliren znr Herstellung elektriscBer Kontakte. 

Mit der Einfiilarung des elektrischen Eegistrirverfahrens in die astro- 
nomische Beobacbtungskunst ist den Uhren der Sternwarten noch eine an- 
dere Anfgabe zugefailen, als sie sonst durcb Anzeigen der Zeit durch die 
Zeiger am Zifferblatte iind der horbaren Markirung der Seknndenscblage zu 
erfullen batten. Sie sollen namlicb aneb die Seknnden- Oder nnter Umsttoden 
aucb die Minuten-Intervalle siebtbar mit Hiilfe eines sogenannten Cbrono- 
grapben aufzeichnen. Wenn aucb diese Apparate am besten bei der Be- 
spreebung der Durcbgangsinstnimente erlautert werden, so geboren docb bierher 
diejenigen Einricbtiingen, welcbe in der Ubr die tjbertragnng der Zeitmarken 
vermitteln, die sogenannten Kontaktapparate. Da diese den Scblnss Oder die 
Ojffnung eines elektriscben Stromes ansftibren sollen, so miissen sie ans zwei 
Tbeilen besteben, welcbe mit Htilfe des Ubrmeebanismus zur Berubrnng nnd 
zur Trenming gebraebt warden konnen. Es giebt solcber Anordmingen eine 
sehr grosse Anzabl, da der genannte Zweek nattirlicb anf den versebiedensten 
Wegen erreiebt werden kann. Offenbar sind die beiden Hanptbedingungen, 
welcbe sie alle zn erfiillen baben, die, dass sie den Gang der Ubr so wenig wie 
nur moglicb beeinflussen, nnd dass sie mit aller Znverlassigkeit fnnktioniren. 
Weil es sebr sebwer ist, die erste Bedingung ganz zu erfullen, lasst man 
diese Einricbtnngen meist niebt an der Cormalubr einer Stern warte selbst 
anbringen, sondern verwendet dazu andere, aber immerbin gut gebende 
Pendeluhren. 

Der Erfullung der zweiten Bedingung steht namentlicb die Wirkung des 
bei der OfFnung der Yerbindung entstebenden elektriscben Eunkens im Wege, 
welcber eine Oxydation der Bertibrungsstellen veranlasst, sodass nacb einiger 
Zeit keine geniigend leitende Yerbindung der Kontakttbeile mebr stattfindet. 
Um diesen Umstand zu vermeiden, pflegt man die Kontaktstellen selbst mit 
Plattcben Oder Stiften aus Platin^) zu montiren, wodurcb die Oxydation ver- 
zogert, wenn aucb niebt ganz aufgelioben wird. Am besten ist es, in einer 
Nebenleitung einen grossen Widerstand in den Stromkreis einzuscbalten, der 
dann fortwabrend geschlossen bieibt. Diese Einriebtung ist sehr einfaeb und 
zuverlEssig. Man verbindet zu diesem Zweeke z. B. die beiden End-Klemm- 
sebrauben der Batterie nocb mit einem zweiten sebr feinen und langen Drabt 
von grossem Widerstande, dann wird sicb bei gescblossenem Kontakte der 
Strom im umgekebrten YerbSltnisse der Widerstande dureb beide Stromkreise 
bewegen, also bei weitem der grosste Tbeil durek Kontakt und Eelais oder 
Eegistrirapparat geben. Wird jetzt der Erstere gediffnet, so wird keiu Funke 
entsteben, obgleicb die Apparate ausgescbaltet warden; denn der Stromkreis 
bieibt durch den dtlnnen Drabt (den Widerstand) stets gescMossen, und beim 
ScMiessen des Kontaktes wird nur wieder der Haupttbeil des Stromes durch 
die Apparate gefubrt. 

An S telle eines solcben diinnen Drabtes kann man aucb die Enden 

Aucb an Cbronometem bat man KontakteinricbtimgeE angebraebt. 

Aucb Legirungen vou Platiu, namentlicb Piatin-Mdium werden vielfacb angewendet, 
da diese meist barter als reines Platin sind. 
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zweier Dralite, welche an die Batteriepole angesclilossen sind, in ein kleines 
GefMss mit Wasser taiichen lassen, welches etwas Kupfervitrlol enthhlt. Man 
setzt dann am besten Platinenden an die Drahte und verschliesst das Gef^ss 
(etwa ein Medicinglas) mit einem Stopfen, durch den die beiden Diahte ohne 
sichznbertihren — was anch im Wasser nicht geschehen darf — hin- 
dnrchgehen. Eine solche Kondensatoreinrichtung schont die Kontakte ganz 
ausserordentlich. 

Indem wir hier von denjenigen ILontakteinriclitiingenj welche sick an 
Priniarnhren fiir den offentlichen Zeitdienst vorfinden und welche meist nur 
durch die Uhr selbst ausgelost, im tlbrigen aber wegen ihrer grossen Kraft- 
anspriiche von einem eigenen Laufwerk getrieben werden, absehen, wollen 
wir einige der an wirklichen Pracisionsuhren vorkommenden charakteristischen 
Konstruktionen besprechen. 

a. Kontakte in Pendeluhren. 

Die Kontakteinrichtungen unterscheiden sich im Allgemeinen dadurch, 
dass ein Theil derselben mit dem Pendel in direkter Yerbindung steht, wahrend 
Andere durch Eader- Oder Hebelwerke gebildet werden, welche direkt auf der 
Welle des Steigrades befestigt sind oder von dort aus in Bewegung gesetzt 
werden. Auch wtirden sich dieselben eintheilen lassen, je nachdem ein Theil 
der Uhr selbst (meist das Pendel und die mit ihm direkt in Yerbindung 
stehenden Theile) einen Theil des Stromkreises bildet, oder ob dieser ganz 
unabhangig von irgend welchen wesentlichen Theilen der Uhr zu Stande kommt. 
Strong lassen sich diese Untei*schiede aber wohl kanm als Eintheilungsprincip 
durchftihren ; nur mag erwUhnt werden, dass die in beiden FS>llen zuletzt 
genannten Einrichtungen stets den Yorzug verdienen. 

Die einfachste Kontakteinrichtung ist offenbar dadurch herzustellen, dass 
man entweder am Gehause der Uhr oder am Pendel selbst ein kleines 6e- 
fass mit Quecksilber anbringt, welches so eingerichtet ist, dass eine Queck- 
silberkuppe tiber die OberflSche der Hdhlung hervorragt, was ja durch die 
Capillarwirkung zwischen Holz oder Glas und Quecksilber leicht moglich ist. 
Durch diese Kuppe wird sodann ein am Pendel resp. am Gehause der Uhr 
befestigter Draht, welcher in eine Platinspitze oder Schneide ausMuft, bei jeder 
Schwingung hindurchgefiihrt. Taucht dann gleichzeitig der eine Leitungs- 
draht in das Quecksilbergefass, wahrend der andere mit der Schneide oder 
Spitze verbunden ist, so wird naturlich bei jedem Hindurchgehen derselben 
durch das Quecksilber der Strom geschlossen werden. Wegen ihrer Binfach- 
heit ist diese Konstruktion hhufig angewendet werden und wird es vielfach 
noch. So hat Lamoistt das Quecksilbergefass am Pendel angebracht, obgleich 
man meinen sollte, dass durch Verdunsten und event. Yerspritzen des Queck- 
shbers leicht Storungen im Gange der Uhr hervorgehracht werden kbnnten. 
Diese Einfliisse sind aber thats^chlich nur gering gegenuber demjenigen, 


Bergleicheu Uhren findet man z. B. beschrieben bei: Scbellen, Der elektromagn. 
Telegraph — Tobler, Die elektriseben Uhren — Zetsche, Handb. d. elektr. Telegrapbie, 
Bd. lY u. a. m. 
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welchen schon das Durchschneiden des Queeksilbers diirch den Draht seibst 
hervorbringt. Lament macbte gel tend, dass auf diese Weise eine Reinigung 
der Schneide leicht roclglich sei, ohne Eingriff in den Gang der Ulir. 

Eine ahnliche Einrichtnng, niir mit nmgekehrter Anordnnng, ist z. B. 
die von G. W. HoroH^) angegebene. Fig. 288 zeigt dieselbe. An der Pendel- 
stange, in etwa 40 cm Entferming von der Linse, ist der Klemmring p an- 
gebracht, weicher einen Draht mit Platinende 
tragt. Dieses streicht bei den Schwingungen des 
Pendels liber den Napf c Mnweg, welclier eine 
kleine Durcbbohrnng hat, aus der stets ein gleich 
hoher Qnecksilbertropfen hervorragt. Die kon- 
stante Hblie dieses Tropfens wird dadnrch er- 
zielt, dass mit dem Xapf diirch die Bohrleitung s 
ein grosseres Reservoir in Yerbindnng steht, 

welches stets einen Ersatz des etwa verdnnsteten oder weggeschlenderten 
Queeksilbers herbeiftihrt. Ansserdem kann dnrch die Schranben bei b nnd t 
die Stelliing des Napfes so jnstirt werden, dass das Drahtende immer genan 
durch die Qiiecksilberknppe geht, wenn das Pendel die Riihelage passirt, 
nnd dass ansserdem auch bei der Yeriindernng der Pendellangen dnrch die 
Temperatiir dock die Tiefe des Eintanchens gleich erhalten werden kann. 
Gerade der letztere Umstand ist eine Hanptqnelle der Stornngen, welche 
diese Kontakteinrichtnngen in dem Gang der Uhr hervorbringen. Man hat 
aiis diesem Grnnde anch wohl schon die Qnecksiibernapfe an den nnteren 
Enden von Eisenstangen befestigt, deren obere Enden in der Nahe des Anf- 
hangepnnktes des Pendels mit dem Uhrgehanse verschranbt waren. Da- 
dnrch wmrde offenbar eine mit der Temperatnr verUnderliche Stellnng des 
Qneeksilbers erzielt, welche der des betreffenden Pendelabschnittes gleich ist. 
Anch pflegt man znm Theii ans diesem Grnnde solche Kontakte nicht gerne 
am nnteren Ende des Pendels anznbringen, was ja sonst am einfachsten ware, 
wenn man nnr das Pendel nnten in eine Platinspitze wiirde endigen lassen. 
Andererseits whrde dabei aber anch der storende Einfinss anf das Pendel am 
grbssten sein. Diese Kontakteinrichtnng darf man aber anch nicht zn hoch 
an dem Pendel anbringen, da sonst der Stromschlnss zn lange danern nnd 
namentlich zn stark von der jeweiligen Form der Qnecksilberknppe abhangig 
sein whrde, was eine ganz nngleicbe Entfernnng der Registrirzeiohen znr 
Folge haben whrde. 

Eine andere Art Qnecksilberkontakt mit direkter Einwirknng des Pendels 
hat seiner Zeit Krille ansgefhhrt.^) 

Bei dieser Einrichtnng wird je wahrend einer Seknnde der Strom ge- 
schlossen nnd geoffnet. AB nnd CD, Fig. 289, sind zwei mit Qnecksilber 
gefhllte Glasrohren, die in den Eifenbeinstheken F nnd H befestigt sind. 
Yon den Glasrohren ans sind Kanhle bei I nnd K dnrch das Elfenbein ge- 

0 Astronomy and Astrophysics 1894, 8. 185 — G. W. Hough, Electrical Clock con- 
nections. 

Astron. Nachr., Bd. 49, S. 8. 
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fiihrt, mittels welclier das in den Gefassen enthaltene Qnecksilber aus den 
Offimngeii I und K ausdiessen kann, wenn deni Abfliisse kein Hindeiiiiss 
entgegen stekt. Die Gefasse werdeHy wie in der Pigur angedeutet ist, 

so nebeneinander gestellt, dass die bei I 
und K anstretenden Quecksilberkuppen ge- 
rade in der Mitte zusammentreffen. Auf 
solche Weise wird das Ausfliessen des 
Quecksilbers verhindert, und es findet als- 
dann zwischen beiden Gefassen mittels des 
unbeweglicben diinnen Quecksilberstrahls 
IK eine Verbindung statt. 

Beide Gefasse werden dann im Uhr- 
gehause so neben der Ubr befestigt, dass 
der Quecksilberstrabl IK der Ankerwelle 
der Ubr parallel ist und naliezu in gleicber Hohe mit derselben sich befindet. 
An der Ankerwelle ist ein kleiner metallener Arm befestigt, der ungefahr 
bis an den Zwiscbenraum FG der beiden Elfenbeinstticke reicht und am 
anderen Ende ein Gegengewieht tragt, so dass sein Scbwerpunkt in die 
Drehungsaxe der Ankerwelle fallt. Am Ende dieses Armes ist ein Eusserst 
dilnnes Glimmerbiattcben befestigt, dessen Flacbe senkrecbt zur Richtung 
des Quecksilberstrahls IK gestellt ist und welches diesen Strahl in seiner 
Mitte so durchschneidet, dass der Durchschnitt die Kante des Blattchens be- 
riihrt, weun das Pendel durch die Ruhelage geht. 

Wenn sich das Pendel nun nach derjenigen Richtung bewegt, bei 
welcher das Glimmerbl^ttchen sich senkt, so bleibt die metallische Ver- 
bindung zwischen den beiden Quecksilbergefassen AB und CD so lange 
unterbrochen, bis das Pendel von seiner grdssten Ausweichung zurtickkehrend 
wieder die Vertikale erreicht. Es ist klar, dass in der darauffolgenden Se- 
kunde das Glimmerblattchen den Quecksilberstrahl IK nicht durchschneidet, 
und dass folglieb wahrend der Dauer derselben eine metallische Verbindung 
zwischen AB und CD stattfindet. In der darauffolgenden Sekunde ist die 
Verbindung wieder unterbrochen u. s. w. 

Mit den Quecksilbergefassen AB und CD sind kupferne Dr^hte in Be- 
riihrung gebracht, die zu den entgegengesetzten Polen eines galvanischen 
Elementes fiihren. 

Eine Kontakteinrichtung besonderer Art hat 0. M. Mitchbl fiir eine Uhr 
des Cincinnati Observatory konstruirt, Dieselbe ist im ersten Bande der 
Annalen des Dudley Observatory S. 37 abgebildet und kurz wie folgt be- 
schrieben. In Pig. 290 ist p das Pendel, c ein Drahtkreuz und a ein Holz- 
klotz, an welcbem das Kreuz (ein Winkelhebel) sich im Scheitelpunkt um 
eine horizontale sehr leicht bewegliche Axe dreht. Ausserdem ist in dem- 
selben eine Hdhlung fiir Queeksilber, welches mit dem einen Ende der Leitung 
in Verbindung stebt, die Axe des Hebels ist an das andere angeschlossen. 
Durch die Bewegung des Pendels wird vennittelst eines hervorstehenden An- 
satzes an c in der Kae der Amplitude nach rechts der horizontale Arm 
des Winkelhebels mit seiner Platinspitze fiir kurze Zeit in den Quecksilber- 
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Dapf gedrilekt, wahrend er gleich Bach Umkehr des Pendels vermSge 
des etwas schwereren entgegengesetzt gerichteten Armes sofort wieder 
ails dem Quecksilber gehoben wird. Beira Eintaiichen wird die galvanische 
Verbindung hergesteilt. Mitchel selbst hat zuerst die Spitze dutch einen 



Kg. 290. 


zwischen Peuidel und vertikalem Arm gespannten feinen Spinnenfaden bei 
der linksseitigen Amplitude herausheben lassen, also mit Suhestrom gearbeitet, 
wahrend hier der Kontakt auf Arbeitsstrom eingerichtet ist. 

An Stelle des Quecksilbers hat man vielfach die Beriihrung zweier Federn 
gesetzt, weil dadurch manche 'Obelstande, die jenes mit sich bringt, gehoben 
werden, namentlich aueh der, dass man in unmittelbarer Nahe gnter Uhren 
nicht geme die Quecksilberdampfe hat. Durch die Einfiihrung der Federn 
wird aber dem Pendel, falls dieselben an diesem angebraeht oder direkt von 
ihm beruhrt werden, eine etwas grossere Arbeit zugemuthet, welche ausser- 
dem noch variabel sein kann, da Federn leieht durch Temperatur und An- 
deres beeinflusst werden. — Es gehoren dahin z. B. die Einriehtungen von 
H. C. Russel^) und von T. Cooke & Sons in York. Beide sind wenig 
verschieden nnd reprasentlren den Typus einer ganzen Anzahl ahnlieher An- 
ordnungen, so dass hier nnr die Eussel’sche naher besehrieben werden soil, 
wodurch alle ahnlichen ohne Weiteres verstandlich sein werden. In Fig. 291 
ist das Ansatzsttick h etwa 360 mm oberhalb der Linse an der Pendelstange 
festgeschraubt und tragt zwischen sich und der Brdcke i ein sehr leichtes 
Eadchen f. Am Gehause ee der Uhr ist das Stdck a mittelst der Schrauben bb 
befestigt. Der mit a verbundene metallene Streifen d tragt bei o' eine 
Klemmsehraube zur Aufnahme des einen Leitnngsdrahtes und ausserdem 


>) VergL MontWy Notices, Bd. XXXXIX, S. 381. 
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dureii r unci s angesehraubt die feine Feder g, und zwar ist diesel be cliirch 
yerscMeden starkes Anziehen dieser Schranben auf der abgerundeten Lager- 
fiEche etwas justirbar- Nahe ihrer Mitte tragt die Feder g ein kleines stEk- 
lernes Prisma v, durcli welches dieselbe, wenn das Riidchen daruber Mnweg 
gehtj lierabgedriickt werden kann ; m und n sind die Theile, welclie die mit 
Platinspitzen versehenen Kontaktscbrauben k und k' durchsetzen. Dieselben 
sind gegen einander und gegen die Schraube o' isolirt. Wird beim Passiren 
des Pendels durch die Rubelage die fiir gewohnlich an k anliegende Feder g 
durch die Sehwere des Eadchens (nur dureh diese) herabgedrtickt , so wird 
sie mit der Kontaktschraubo k' in Bertihrung kommen und, falls diese und 
o' mit Batterie und Registrirapparat Oder Zifferblatt leitend verbunden sind, 
den Strom scMiessen und die sekundaren Apparate in TbEtigkeit setzen. Man 



Fig, 291. 

(NacK MontWy Notices, Bd. XXXXIX.) 



sieht, dass diese Einrichtung sowohl ftir Arbeitsstrom als auch fur Rubestrom 
leicht benutzbar ist, je nachdem k' Oder k als Kontaktscbraube verwendet wird. 

Auch an den oberen Theilen des Pendels hat man ahnliche Einrichtungen 
getroffen, sie stdren dort den Gang natiirlich weniger, weil sie an einem 
kurzeren Hebelarm angreifen; aber die Pracision der Wirkung ist auch ge- 
ringer, da kleine VerscMebungen in den einzelnen Theilen gleich starke 
Anderangen in den Bertihrungsmomenten herYorbringen. Eine solche An- 
ordnung, bei welcher der Kontakt an einem oberhalb der Aufhangefeder 
befestigten besonderen Stticke der Pendelstange angebracht ist, zeigt Fig. 292.^) 

Ahnlich dem Ejfille'sohen Kontakt ist ein solcher von Dakischeesky, 
welehen v. Oppolzeb vielfach angewendet und empfohlen hat. Konkolt be- 
schreibt denselben folgendermassen ; 

0 Es ist das eine von E, Wagner in Wiesbaden an einer Shelton’schen Uhr angebrachte 
Kontaktvorrichtimg, welche trotz ihrer grossen Einwirkung auf das Pendel dock reckt gut 
fimktionirt, was zmn Tkeil dem Vorhandensein eines Kebenschlnsses mit grossem Widerstand 
zu verdanken ist. 
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,,An der Axe des Ankers der TJhr ist ein kleiner, diinner Hebei be- 
befestigt, welcber die Bewegung desselben mitmacbt. Er bewegt sich mit 
seiner scbarfen Kante in der Scbwingungsebene des Pendels seitlicb Ton 
demselben auf mid ab. Sein Ende ti*agt zwei Platinplattchen, mit denen er 
zwiscben zwei sicb nahezn beriibreaden Federchen, welcbe an ihrer Innen- 
seite ebenfalls mit Platin belegt sind, bei jeder Schwingung des Pendels aiif 
die Dauer von einer Seknnde tritt. Dadurcb wird der galvanische Strom, 
welcher durch die beiden Federcben geht, gesobiossen, bei dem Heranstritt 
des Hebels aber wieder geoffnet/^^j 

Bei dieser Einricbtnng findet ebenfalls der Stromschluss ftir je eine gauze 
Seknnde statt, wabrend nnr jede zweite Seknnde ein Signal erfolgt,^) Die 
Arbeit des Kontaktes wird bier nicbt vom Pendel besorgt. Etwaige Oxydation 
der Kontaktstellen wird dnrcb das fortwabrende Aneinanderreiben derselben 
nnscbadlicb gemacht. 

Wie bier ist ancb bei dem scbon vielfacb bescbriebenen, aber nie ab- 
gebiideten Kessels’scben Kontakt an der Hamburger Ubr (deren Pendel oben 
scbon abgebildet ist) der anslosende Theil anf der Ankeraxe angebracbt nnd 
bestebt in einem langen, aqnilibrmten Stift s, Fig- 293, welcber an seinem 




Ende in eine feine Gabel g anslanft. Anf derselben rnbt eine kleine 
Metallkngel k, welcbe einen aqnatorealen Ring besitzt. Senkt sicb dieser 
Arm mit der Kngel, so gleitet die Gabel g dnrcb eine zweite Gabel G 
bindnrcb, welcbe das eine Ende eines nm o drebbaren zweiarmigen Hebeis 

Bei V. Oppolzers urspriinglicber Einrichtung warea die beiden Federcben geniein- 
scbaftbcb mit dem einen Ende der Leitnng gegen das Ubrgebause isolirt Yerbunden, wabrend 
das andere Ende an eine der Ubrplatinen angescMossen war, so dass der Strom dnrcb einen 
Tbeil des Pendels und die Ankeraxe ging. 

2) Dieser letztere Umstand findet nocb bei mebreren anderen Fontakteinricbtnngen 
statt, ist aber bei gut gebenden Cbronograpben obne Belang; er lasst sicb jedocb aucb leicbt 
dadurcb mngeben, dass man statt des Seknn den -Pendels ein Halbsekunden-Pendel ver- 
wendet. 
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bildet, dessen anderes kurzes Ende die als Kontakt dienende Schraube m 
tritgt. Kommt die Kiigel k auf die Gabel des Hebeiarmes h zu liegeii, so 
wird sich jener auf dieser Seite senken and den Kontakt bei m offnen; wird 
die Kngel dnrch die Gabel g gehoben, wird sick der Kontakt bei m schliessen. 
Die weitere Wirkungsweise der Kontakteinricbtnng ist aus der Figur obne 
weiteres versttodiich.^) 

Bine weit bessere als die vorgenannten Metboden znr Herstellnng eines 
Kontaktes ist die, welcbe weder das Pendel noch den Anker resp. dessen 
Axe in Mitleidenscbaft ziebt, and darauf berubt, dass anf der Axe des Steig- 
rades ein zweites leicbtes Eadcben mit 60 scbarfen Zahnen sitzt.') Die Zabne 
dieses R^dcbens wirken anf irgend eine Weise anf einen Hebei oder (weniger 
zn empfehlen) anf ein Federcben, dnrch welcbe dann der Kontakt bewirkt 
wird, Dabei ist dieses REdcben oder der Hebei so zn stellen, dass die 
Wirknng zwiscben beiden knrz nacb dena Abfall eines Zabnes vom Anker 
erfolgt. In diesen Monienten ist das Ubrvverk ganz frei vom Regulator und 
dessen Scbwingnngen -vverden vollig nnabbangig von der Herstellnng des Kon- 
taktes bleiben, da der bierzn notbige Kraftanfwand nnr direkt von dem Motor 
der Ubr geleistet wird. Man bat bei diesen Einricbtnngen den Vortbeil, 
dass die Ankerwelle ganzlicb nnbelastet ist nnd keineiiei Stornngen in ibren 
Bewegnngen erleidet, weiterbin aber ancb den, dass kein Tbeil der eigent- 
lichen Ubr znr Stromleitnng verwendet wird, was namentlicb in dem Falle, in 
welcbem der Strom seinen Weg dnrcb Axen zu nebmen bat, nicbt nnbedenk- 
licb ist, wegen der elektrolytisoben Wirknng an den gedlten Zapfenlocbern.^) 

Zn dieser Art von Kontakten gebdren die von Locke, von Wole, nnd 
die in nenerer Zeit von EInoblich, Dexcker, nnd Anderen ansgeftibrten 

Einricbtnngen. Die Locke'scbe Anordnnng ist die folgende: Die Axe des 
Hemmnngsrades tragt, wie oben angegeben, ein zweites Rad mit 60 Zabnen. 
Anf dem gerade in gleicber Hobe mit der Axe sich befindenden Zabne rnht 
das eine Ende eines sebr zart gebanten zweiarmigen Hebels, dessen anderes 


0 Diese Kontakteinriehtung ist gegenwartig nicbt mebr in Benntzung nnd dnrcb 
Eattel in Altona dnrcb eine andere ersetzt, welcbe sogleicb beschrieben werden soU. Icb 
verdanke nmstebende Darstellnng der besonderen Frenndbcbkeit des Herrn Direktor 
0. Ruinker, 

®) Soil neben den Seknndenkontakten ancb nocb die Minnte auf irgend eine Weise 
markirt werden, so scbneidet man b^nfig einen Zabn ans diesem Bade berans, und zwar so, 
dass die Liicke mit der Sekunde 0 zusammen^Ut. Besser ist es allerdings znr Markimng 
des Minntenanfanges am Minntenrad noch einen zweiten Kontaktstift anznbringen, welcbei 
mit etwas Pbasennnterscbied knrz vor oder nacb dem „Nullpnnkt“ auf dem Streifen ein 
zweites Signal macbt, Mit Ankerwelle oder Pendel bat man ancb wobl eine ringfdrmige 
gescblossene nnd evaknirte GlasrSbre verbunden (die Ringebene in der Scbwingungsebene des 
Pendels), welcbe in ibrer unteren Halfte mit Qnecksilber gefnbt ist. Werden sowobl an der 
unteren Halfte als diebt iiber den beiden Quecksilberknppen Platindrabte eingescbmolzen, 
welcbe mit der elektriseben Leitnng in Verbindnng steben, so wird bei jeder Scbwingnng des 
Pendels ein wecbselweises Eintancben der oberen Platinenden nnd damit ein wecbselnder 
Stromscblnss erfolgen. Dnrcb die Evaknirtmg wird eine Oxydation vernneden. 

®) Man tbnt gut, dnrcb die Ubr immer nnr einen mogHcbst scbwacben Strom (etwa von 2 bis 
S Meidinger Ei^ienten) zn sebicken nnd dnrcb diesen ein empbndlicbes Relais zn treiben, 
welches seinerseits dann den die Hulfsapparate in Tbatigkeit setzenden starken Strom scMiesst. 
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um sehr wenig schwereres Eade sich mit einer Platinspitze anf eiae aas 
gleichem Metall bestehende Fiache stiitzt. Das eine Ende der Leitaag ist 
durch ein ganz femes, langes Spiralfedercbea 'mit der Axe dieses Hebeis ver- 
bnnden, das andere mit der Yom TJhrwerk isolirten AnscMagplatte. Euht 
also die Spitze (es ist dieses gew5hnlich das Ende einer feinen Korrektions- 
sehranbe, damit man durcb sie zngleich die Lage des Hebeis korrigiren kann) 
anf der Platte/) so ist der Strom geschlossen, wird aber bei der Drehnng 
des Eadchens der Hebei auf der anderen Seite niedergedriickt, so 5ffnet sich 
der Strom nnd das betreffende Signal erfolgt durcb Abfall des Ankers. Der 
bier benutzte Kuhestrom kann durcb Zwischenscbaltung eines Eelais, was 
ohnedies vortbeilhaft ist, in Arbeitsstrom umgesetzt werden. Einricb- 
tungen zur Vermeidung des Offnungsfunkens sind in beiden Fallen 
wtinschenswertb. 

Ganz abnlicb ist die Einrichtung von EAttel in Altona, welche Fig. 294 
zeigt. A A ist ein durcb die Scbraube S verstellbarer Block, weleber an der 
binteren Ubrplatine P befestigt ist und die Saule B trSgt, auf dieser rubt 
eine Platte d, welche an ibrem einen Ende 
die Lager f fiir die Axe des Kontaktbebels k 
und am anderen Ende die Scbraube r auf- 
nimmt. Diese bat auf ibrer Spitze eine 
Platte m mit Platinbelag, auf weleber die 
Kontaktsehraube n aufrubt. Durcb Dreben 
der Scbraube r kann die Platte geboben 
und gesenkt und durcb Dreben der Platte 
selbst um die Axe der Sebratibe die 
Kontaktstelle variirt werden, falls dieselbe 
im Laufe der Zeit oxydiren solite.^) Das 
andere Ende des Hebeis k lauft in einen 
kleinenHaken b aus, weleber in die Zabne 
des Eades 1 eingreift und von diesem 
in oben besebriebener Weise bewegt 
wird. Es wird dadurcb also jede Se- mg, 294 

kunde der Strom zwiseben m und n 

unterbroeben. Ausser dem Bade 1 tragt aber die Steigradaxe aucb noeb 
die Eolle mit dem Steinzabn z^, Dieser wird bei jeder Umdrebung des 
Steigrades einmal an den Steinzabn z kommen, weleber in einem kleinen 
Hebelcben o sitzt. Dadurcb wird der andere Arm desselben von der Kon- 
taktsebraube n' entfernt und jede Minute derselbe galvanische Strom, weleber 
seine Yerbindung mit dem Eegistrirapparat durcb die Lamellen auf der 
Platte Q erbalt, zum zweiteu Male geoffnet, wodurch der Anfang der Minute 

i) VergL dazu auch die Fig. 294, welche die KitteFsche Einrichtung fur die Kessels'sche 
IJhr in Hamburg darstellt. 

*) Dieser Weg zur VerMtung der Nachtheile des Offnungsfunkens ist vielfach an- 
gewendet, z. B. auch automatisch wirkend in der Weise, dass stafct der Platte m eine sich um 
eine horizontale Axe drehende Walze eingefuhrt wird, welche die Schnur Zuggewiehtes 
mittelhar oder unmittelbar in langsame Bewegung versetzt 

Ambroo,!!. 
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dnrcli einen zweiten Punkt mit einem kleinen PhasenunterscMed anf dem Streifen 
markirt wird. Diese ABordnnng der Kontakte ist wohl die beste iind zu- 
gleich zuveriassigste, die bis jetzt konstruiert worden ist, naturlicli kann die- 
selbe der ausseren Form nacb sehr mannigfaltig sein. So konnte man z. B. 
an Steile des Hebeis von dem Unterbrecbungsrade 1 direkt ein kleines Stift- 
cben r beben lassen, wie es Fig. 295 scbematiscb zeigt, welcbes mit der 
Nase k verseben ist und in einer Piibrung ff' sicb sebr ieicbt bewegen kann. 
Am unteren Ende ist ein Platinstift m, der fiir gewobnlicb anf der mit 
Platin belegten Platte n rnbt. Durch jeden Zabn des Eades 1 wird bier der 
Kontakt nnterbrocben. Diese Einricbtnng ist ausserst einfacb and absolnt zu- 
verMssig. 

Eine Kontakteinricbtung, welche eigentlicb das Ideal derselben ware, 
wenn sie znverlassig fnnktionirte , ist von Brtjnnow angegeben worden; 
anch Hahsen bat in seiner Bescbreibnng der Gotbaer Sternwarte dieselbe 
Idee, als von seinem altesten Sobne berriibrend, ansgesprocben. Sie be- 
stebt darin, dass man an dem unteren Tbeile des Pen dels einen Oder zwei 
kraftige permanente Magnete M, Pig. 296, anbringt (ganz abnlicb wie bei der 




Barometerkompensation des Greenwieber Pendels) und in kleine Entfernung 
unter der Gleicbgewicbtslage des Pendels einen beweglicben Anker a, der 
an einem zweiarmigen Hebelarm bb' befestigt ist, der sicb um eine durcb 
zwei Lager gebende borizontale Axe o sebr Ieicbt dreben kann. Diesen 
Anker wird das Pendel dann bei seinem Durchgange durch die Rubelage zu 
sicb beranzieben und so den anderen Arm b' des Hebeis niederdriicken. In 
diesem befindet sicb die Kontaktscbraube K, welebe sodann mit der Grund- 
platte P die galvaniscbe Verbindung berstellt. Durcb die Scbraube K' kann 
sowobl die Lage des Ankers korrigirt werden, als aucb mittelst Rubestroms 
gearbeitet werden, wenn die Leitung durcb diese Scbraube statt durcb K 
bergestellt wird. Dieser Hontakt ist aber sebr empfindlicb und daber nicbt 
besonders zuverlM-ssig, namentlicb wird er fortwabrend durcb die Langen- 
anderung des Pendels von der Temperatur beeinflusst^ weil dadurcb die Ent- 
femung zwiscben Anker und Magneten vertodert wird. Er hat sicb, so viel 
mir bekannt, nicbt eingebtirgert.^) 

Bnmnow, Astron. Notices. 

^ Bm die Wirkung zu verstarkeu, konnte man den Anker a aus StaM macben und 
poiarMren, das wbrde aucb zugleicb die Anderungen des Erdmagnetismus unscbadbcb macben, 
wenn diese einen merkbaren Einfluss baben soUten. 
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Ein ziemlich komplicirtes, theoretiseh aber mteressantes Kontaktwerk 
hat gleichfalls Has^ses?- angegeben; es ist das ein solehes, welches diirch ein 
von der Uhr nnr ansgelbstes Lanfwerk vermittelt vird. Ich glaiibe aber 
hier von einer eingehenden Beschreibnng absehen zn konnen, da eine prak- 
tische Ausftihrung wohl kanm noch vorkommen wird nnd die Beschreibnng 
sehr viel Ranni beanspriicht; ich verweise in Bezng daranf anf das Ori- 
ginal.^) 


b. Kontakte in Ghronometern. 

Anch in Ghronometern hat man Kontakteinrichtnngen angebracht. Zn- 
erst dtirfte das anf einen Yorschlag EiiLErys in Melbonme hin im Jahre 
1860 geschehen sein. Das Chronometer, welches damit versehen wnrde, war 
Molynexjx 1438.“) Dasselbe soli gegenw^rtig noch gnt funktioniren. Die 
Schwierigkeit war bei diesen Ansfhhmngen znmeist in der Zartheit der ge- 





Fig. 297. 

(Ans Konlcoly, Anleitnng.) 


forderten Konstrnktion zn snchen, welche einem Minimum von Kraftaufwand 
angepasst sein mnsste, tind femer darin, dass dnrch die Wirknngsweise der 
Cardanschen Anfhangnng keine Stbrnng eintreten dnrfte. 

A. Hansen, Bestimmimg des MngennnterscMedes aiwischen den Stemwarten G-otha 
und Leipzig, Leipzig 1866, S. 11. 

®) „Tlie Ot)servatory“ 1887 in den Heften von Marz, Septemlber und December. VergL 
anch Ann. of Harvard Coll., Bd. VHI, S. 19. 

IS’' 
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SpMer sind solche Ein rich tun gen mehrfaeh von Bond & Comp, in 
Boston, von Parkinson & Frodsham und in nener Zeit anch von deutschen 
Imd schweizer Chronometermachern ansgefiihrt worden. v. Kois^koly heschreibt 
einen solchen Kontakt von Hipp und W. nu Bois in Lode nach Prof. Hieschs 
Angabe etwa wie foigt. 

Unter der unteren Platte des Chronometers mit ihm in derselben Metall- 
btichse befindet sich noch eine dritte Platte, welche das Hiilfsraderwerk 
tr%t, das den Pitigel A, Fig. 297, in Bewegung setzt. Die Axe des Chrono- 
meter-Echappements tragt das Auslosungsrad C. Indem dasselbe jede Sekunde 
um einen Zahn vorriiekt, hebt es den Anker B. Derselbe wird durch eine 
Spiralfeder an den Euhestift D angelegt; wird er aber gehoben, so lasst der 
Zahn r den Fliigel A frei, dieser wird sich um 180® drehen und sein zweiter 
Arm, nachdem er unter Umstanden durch Vermittlung des Zahnes r^ den 
Anker B wieder an D angelegt hat, wird wieder durch r gefangen. Bei der 
Drehung von A wird der um a drehbare Hebei von der Feder E dadurch 
einmal mit dem auf ihm befestigten Platinblattchen p auf die Schraube v 
herabgedrilckt, dass ein auf der Axe m befestigtes Scheibchen an einer Stelle 
plan geschliffen ist. 

Das Federchen E macht die Bertihrung von p und v zu einer sicheren 
und vermittelt zugleich den Stromschluss zwisehen den gegeneinander iso- 

lirten Flatten D und C^. Die Anzahl 
der Zahne an C ist so eingerichtet, 
dass jede Sekunde ein Kontaktschluss 
erfolgt. Der Einfluss, welchen dieses 
Kontaktwerk auf den Gang der TJhr 
austibt, ist so gering, dass die Schwin- 
gungen derUnruhebei angestelltenVer- 
suchen von 540® nur auf 530® her- 
unter gingen. Diese Einrichtung ist 
aber ziemlich komplicirt und hat sich 
daher kaum weiterer Yerbreitung ex’- 
freut 

Yiel einfacher ist es, die einzelnen 
Theile des Chronometer-Echappements 
gegenseitig zu isoliren und Hemmungs- 
feder resp. Gegensehraube als die beiden 
Enden der galvanischen Leitung zu be- 
nutzen, so dass also etwa in Pig. 298 die 
Feder a einerseits und die Schraube s 
andererseits an die Drahte ange- 
schlossen werden, sodass nur K sowohl 
gegen die Platine der tlhr, als auch 
gegen die Feder a isolirt zu sein braucht, 
wEhrend man die Spitze der Schraube s und die Platte fur den Stein p mitPlatin- 



0 Koukoly I c. S. 75. 
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iridiumsttickclien belegt. Auch lasst sicli mittelst Einfiiliruiig eines besonderea 
Rades aaf der Steigradaxej gerade wie oben bei den Pendelubren, ein guter 
Erfolg erzielen, niir ist dazn der Ranm meist zu bescbrankt. Es ist nicbt 
zu lengnen, dass absolnt gate und einfacbe Kontakteinriebtungen in Cbrono- 
metem nock ein Desiderat sind; denn namentlicb anf den jetzt so yielfacb 
benbthigten temporaren Beobacbtungsstationen wiirde cs you grossem Vor- 
tbeile sein, wenn yon der Mitfiibrnng und Aufsteliung von Pendelubren ab- 
geseben werden konnte. 

Einen ganz anderen Weg, die Scbiage einer Pendelnbr, weicbe vielleicbt, 
wie es baufig gescbiebt, in einem nur selten betretenen Raume aufgestellt 
ist, weiterbin borbar zu macben und unter TJmstanden aucb zur Registrirung 
zu verwenden, bat M, W. Mexee, der fnibere Direktor der Urania, als er 
nocb an der Sternwarte in Genf tbatig war, vorgescblagen und in einem kleinen 
Heftcben naber erlEutert.^) 

Er bringt mit einem Tbeile der Ubr, z. B. einer Platine oder aucb nur 
mit dem GebMse derselben, ein empfindlicbes Mikropbon in Yerbin- 
dung, dieses wird von den durcb den Abfall des Ankers erzeugten mini* 
malen Erscbiitterungen in Tbatigkeit gesetzt und ist im Stande, einen gal* 
vaniscben Strom zu offnen und zu scbliessen, der durcb die beiden Koblen- 
spitzen geleitet wird. Dieser galvaniscbe Strom kann dann entweder die 
Umwicklung eines Telepbons als Bestandtbeil mit einscbliessen und somit 
dieses zum TSnen bringen, oder es kann aucb ein sebr empfindlicbes Relais 
damit in Betrieb gesetzt werden, welcbes dann seinerseits beliebige Se- 
kundEr-Ubren, Cbronograpben u. s. w. mit Sekundenzeicben zu versehen im 
Stande ist. 

tibrigens kann selbstverstandlicb aucb in jeden anderen Stromkreis, 
welcber Sekundenscbliisse durcb irgend ein Kontaktwerk erb^lt, ein Telepbon 
eingescbaltet werden, sobald es sicb darum bandelt, die Sekundenscblage 
in irgend einem anderen Raume nur borbar zumaeben. Ja es geniigt scbon, 
wie icb ans Erfabrung weiss, einen zweiten Drabt, welcber an die Um- 
wicklung eines Telepbons angescblossen ist, auf eine kurze Strecke (etwa 
4 — 5 m) dicbt neben einen Kontaktdrabt zu legen, um durcb Induktion sebr 
deutlich Tone in dem Telepbon bervorznrufen. 

Die Yon Metee angegebene Methode ist vielfacb versucbt worden, sie 
scbeitert nur btofig daran, dass naturlieb aucb alle anderen, wenn aucb nur 
ausserst geringen Erscbiitterungen des Mikropbons als Strom-Unterbrecbungen 
mit wirken und so recbt oft Storungen des Betriebes vorkommen. Zur 
Ubertragung der Scbiage der Ubr allein auf telepbonisebem Weg ist sie 
aber trotzdem reebt wobl zu empfeblen. 

Damit moebte icb die Besprecbung der Kontaktwerke abscbliessen und 
zugleicb aucb das Kapitel fiber die astronomischen Uhren, sofem bier nur 
die beute nocb regelmfissig im Gebraucb befindlicben Konstruktionen be- 


M, W. Meyer, Sur renregistremeut des Battiments de secoudes d*une peadule au 
moyen du micropboue, ArcMves des Science pbys. et naturelles. 1881, III. Periode, tome VI, 


S. 418. 
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sprochen werden sollten. Es gehort die Anfiihrung der sogenannten Tertien- 
nhren, der DreizehnsclilSger n. s. w. weit mehr in eine Geschichte der astro- 
nomischen Instrnmente als hierher. Die ersteren, welche noch zur Messung 
der UnterabttLeilnng der Sekunden dienen sollten, sind iieute ganz ausser 
Gebranckj^) nnd ancb die anderen, welche zur Vergleichung von zwei nach 
mittlerer Zeit oder zwei nach Sternzeit gelienden Uhren dienen sollten, und 
deshalb als Ersatz ftir eine Uhr der anderen Art gebraucht werden kdnnen, 
komnien ebenfalls nur noeh sehr selten vor, weil solche Vergleichungen jetzt 
sehr litofig vermittelst der chronographischen Eegistrirung ausgefxihrt werden. 

In einer solchen Ulir heschreibt z. B. ein tiber einem in 60 Tbeile eingetbeilten 
Ereisbogen oder ganzen Kreis scbwingender Zeiger in einer Seknnde diesen Bogen ; 
baiidg kann er durcb ein ScMeifwerk vermittelst eines von anssen andrlickbaren Knopfes 
moinentan angehalten werden und seine Stehung auf dem Bogen giebt dann die Tbeile der 
Sekunde an, wie das oft in sogenannten Begistrirtascbenubren der Fall ist. Letztere sind 
baufig so eingericbtet, dass man dnrcb einen Drnck auf einen Knopf die Zeiger in Tbatig- 
keit setzen, sie anbalten und aucb den Sekundenzeiger wieder auf „Null“ zuriickspringen 
lassen kann; was durcb Emfiigmig einer eigentblimlicb geformten Scbeibe bewirkt wild, 
gegen die eine Feder scbleift. 


ic 



III. 


Einzelne Theile der Instrumente. 




Siebentes Kapitel. 


Axen. 

Wie in der Einleitnng gezeigt wtirde, beniht ein grosser Theil der Beobaeh- 
tungen der praktiseben Astronomie anf der Messung der Winkel, welcbe be- 
stimmte Visirricbtnngen mit festen (wenigstens relativ festen) Ebenen Oder 
Linien maeben. Diese Linien und Ebenen treten gewobnlicb als Tbeile 
der Instrumente anf imd werden dann dnreb deren Axen und Kreise dar- 
gestellt. 

Die Axen der Instrumente sollten eigentlicb nur gerade Linien sein, um 
welcbe bestimmte Drebungen ausgefiibrt werden. Es konnen solcber Axen 
bei einem Instrumente mebrere vorbanden sein, welcbe entweder unabbangig 
von einander in Funktion treten Oder in bestimmten Verbindnngen mit ein- 
ander steben; die Winkel, welcbe sie im letzteren Falle mit einander ein- 
scbliessen, werden in der Eegel 90^ betragen. 

Da matbematiscbe Linien nattirlich tecbnisch nicbt ausfiilirbar sind, so 
muss man an deren Stelle konkrete Gebilde setzen, welcbe denselben Be- 
dingungen geniigen k5nnen, wie jene selbst. Das ist bei den sogenannten 
Rotationskorpem der Fall, namentlicb bei den bier in Betracbt kommenden: 
dem Cylinder, dem Kegel und der Kugel. 

Die auf den Axen dieser Korper senkrecbten Querscbnitte stellen stets 
Kreise dar. Daber steben die Axen von den Punkten der Peripberie des- 
selben Quersebnittes gleicb weit ab, sodass aucb dann, wenn eine soicbe 
„materielle Axe“ an irgend einem Punkte untersttitzt wird, die dureb sie 
reprasentirte matbematiscbe Axe immer von diesem Punkte oder einer dureb 
ibn gebenden Ebene bei Drebung der ersteren gleiebweit entfemt bleibt. Damit 
die Axen bei den Bewegungen des Instrumentes bestimmte Lagen beibebalten, 
sind dieselben dureb ibre „Lager“ untersttitzt und gefiibrt. Diese Lager sowobl 
als aueb die Axen selbst werden je nacb der nS-beren Bestimmung des In- 
Btrumentes versebieden eingeriebtet sein. Die Form und Anordnung der Lager 
wird sicb namentlicb nacb der Riebtung der Axe zum Horizont und nacb der 
Konstruktion und dem Zweek des ganzen Instrumentes riebten. Die Axen der 
astronomiseben Instrumente sind sammtlicb aus Metall verfertigt, ebenso aueb 
die Lager, in denen sie sicb bewegen.^) Die Wabl des Metalles bEngt im 
Wesentbeben von den Zweeken ab, denen die Axe dienen soil, und dabei aueb 


An den Berubmngsstellen zwiseben Axe und Lager werden aueb mancbmal Stein- 
:ntterungen eingesetzt. 
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wiederum von iJirer Lage im Eauine. Gegenwartig verwendet man ftii' 
grossere Axen meist Messing oder sogenamitenRotliguss und macht mir diejenigen 
Stelien derselben, welciie in den Lagern anfliegen, die Zap fen, ans Stahl. 
Eine Ansnahme von dieser Regel bilden die Axen kleinerer Instrumente, bei 
denen man wohl den ganzen Axenkorper aus einem Stiieke herstellt und 
dann meist Eisen Oder Stahl dazu verwendet. Sollen die Instrumente auch 
gleichzeitig magnetischen Zwecken dienen, was wohl bei Universalinstrumenten 
u. dergl. vorkommt, so pflegt man die ganzen Axen sammt Zapfen aus gM,nz- 
lich eisenfreiem Materiale, Messing, Rothguss Oder dergl. herzustellen. Kupfer 
selbst, welches sonst sich am besten dazu eignen wurde, ist allein verwendet 
zu weich. Man hat sogar ftir solche Zwecke Axenzapfen aus Glas herge- 
stellt, dock hat sich dieses Material, welches seinerzeit von Metehsteix in 
Gottingen versucht wui*de, selbst bei kleinen Instrumenten nicht bewhhrt. 
Fiir die Zapfen pf egt man stets ein harteres Material zu verwenden als far 
die Lager, damit diese nicht schadigend auf jene einwirken konnen. Es ist 
allerdings auch nicht zu tibersehen, dass von zwei sich aufeinander reiben- 
den MetaUen im Laufe der Zeit das hartere starker abgenutzt wird als das 
welchere, namentlich, wenn eine sehr innige Beriihrung beider in ausgedehn- 
tem Maasse stattfindet 

Aus diesem Grunde sowohl als auch deshalb, well es sehr schwer ist, 
die Zapfen der Axen auf eine grbssere Strecke absolut cylindrisch Oder ge- 



299. Pig. 300. 

(Xacli Yogler, A'b'bildgii. geodat. Instrument e.) 


nau konisch herzustellen, lasst man die Lager mit diesen nur in moglichst 
wenigen Punkten zur Beriihrung kommen. Lager, welche die Zapfen als 
Halbeylinder umfassen, sind mit Ausnahme ganz kleiner Instrumente fast 
v511ig ausser Verwendung gekommen. Die voUen Cylinderflhchen sind, 
wie nebenstehende Fig, 299 zeigt, an der Stelle a ausgespart, so dass sich 
dort die etwa zwischen die BeruhrungsflEchen gekommenen Staub- und Schniutz* 
theilchen mit dem Ole in dem Ausschnitt a sammeln kbnnen und so weiter- 
hin fiir das Zapferdager unsehMlich warden. Fig. 300 steUt ein Lager dar, wie 
solches bei kleineren Instrumenten namentlich dann angewendet wird, wenn 
ein „in die Hbhe drucken" der Axe beim Gebrauch etwa durch Ellemmen 
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Oder beim Durcbschiagen zu befiirchten steht. Das Lager ist durch den um c 
anfklappbaren Deckel g, 'vveieher in den Haken b einscbnappt, so gescMossen, 
dass dieser den Zapfen an seiner kochsten Stelle leicbt in das Lager nieder- 
druckt. Aucb Lager wie in Fig. 299 sind hanfig durch aufgeschraubte Deckel 
geschlossen, wenn von einem Umlegen der Axen in den Lagern abgesehen 
werden kann. In Fig. 300 beriihrt das Lager den Zapfen nur noch in ein- 
zelnen geraden Linien; diese Art der Lagerung bietet zugleich den Vortheil, 
dass die Beruhrungslinien zwei Flachen angehdren, welche einen rechten Wink el 
mit einander einschliessen. Damit wird erzielt, dass die Centrallinie des 
Zapfens, selbst wenn dieser nicht genau ein Kreiscylinder, sondern im Durch- 
schnitt etwa von elliptischer Form sein sollte, doch bei alien Drehungen der 
Axe in gleicher Hohe (horizontale Axe vorausgesetzt) verbleibt. 

Aber aueh davon ist man in neuerer Zeit bei grosseren Instrumenten 
ganz abgekommen. Man formt jetzt die Lager allgemein so, dass sie die 
Zapfen nur noch an zwei Punkten beriihren, welche den ebenbesprochcnen 
Beruhrungslinien angehoren und die den Zapfen im gleichen Querschnitte 
treffen, Man erreieht dies dadureh, dass man die Lagerflhchen keil- oder 
bogenformig gestaltet, Pig. 301, 302, sodass von diesen selbst nnr das oberste 



Fig. 3a2. 

(NacK Yogler, Al)‘bildgii. geodat, Instrumeiite.) 


Element, also eine gerade Linie das Lager darstellt, welches wiedernm den 
Zapfen theoretiscli nnr in einem Pnnkte beriihrt. Dass in der Praxis dieser 
Pnnkt immer zn einer kleinen PISche wird, ist natiirlich. Sind die Axen 
konisch und laufen sie in konisehen Bhchsen, so spart man auch hier die- 
selben so viel ans, dass nur noch zwei schmale Einge stehen bleiben, Fig. 303, 
welche die Zapfen zn fiihren haben. Der letztere Fall kommt namentlieb 
bei vertikalen Axen vor und wird dort nSher besprochen werden. 

Naeh den vorhergehenden mehr allgemeinen Betraohtongen wollen wir 
nun anf die einzelnen Axen je naeh ihrer Lagerung nnd Form im Speoiellen 
eingehen, wohei aneh noch anf einige eigenartige Falle hinzuweisen sein 
wird. Man kann die Axen, wenn auch nicht ganz systematisch, eintheilen 
naeh Lage und Fdhrung, und hatte dann zn unterscheiden: 
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1. Horizontale Axen, 

2. vertikale Axen, 

3. Axen, welche unter anderen Winkeln gegen den Horizont gerichtet 
sind, 

4. Axen, welche zwischen Spitzen lanfen. 

Gewdlmlicli komnien zwei oder mehr Axen zngleieh bei den Instrnmenten 

Yor; von denen die eine 
korizontal, die andere 
vertikal, oder die eine 
in der Eichtung der 
Weltaxe nnd die andere 
senkrecht dazu liegt. 

Mit diesen ver- 
bnnden kbnnen aber 
auch noch dritte nnd 
vierte Axen angefugt 
sein ; denn auch die 
Absekenslinie des Fern- 
rohrs ist eigentlich eine 
Axe. Fast in alien 
Fallen sollen aber, wie 
erwahnt, die mit einander fest verbnndenen Axen senkrecht zn einander steben. 



1. Horizontale Axen. 

Je naeh ihrer Verbindnng mit Fernrohr nnd Kreis konnen diese Axen so 
eingeriebtet sein, dass jene Tbeile zwiscben den Zapfen resp. zwischen den 
Lagern oder ansserbalb derselben mit ihnen verbunden sind. Im ersteren 
Falle bestebt die Axe bei kleineren Instrnmenten, bdcbstens abgeseben von 
den Zapfen, ans einem Stuck Messing oder Eotbguss, bei grbsseren Instru- 
menten (Durcbgangsinstrument, Meridiankreis u. s. w.) aber fast immer aus 
mebreren Stxicken, welebe mit einander fest verscbranbt sind. Im zweiten 
Falle ist der Axenkdrper sebr banfig aus Stabl nnd immer aus einem Stticke 
bergestellt nnd zwar einscbliesslicb der Zapfen. Die einzelnen Stticke, welebe 
der Betraehtung zu unterzieben sind, sind demnacb: 

a) Der Axenkdrper, 

b) die Zapfen, 

c) die Lager. 

a. Der Axenkorper. 

Derselbe ist gewdbnlich bobl gegossen nnd nur bei kleinen Instrnmenten 
massiv, solange er dadurcb niebt zu sebwer wird Oder z. B. die Beleucb- 
tungseinrichtung fiir das Gesicbtsfeld des Femrobres es niebt anders be- 
dingt. Die WandstErke muss aber immer so gross gelassen werden, dass 
eine Durebbiegung der Axe niebt vorkommen kann. Die Form ist die- 
jenige zweier an einander gesetzter Kegel, deren grdssere GrundMcben ent- 
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nreder direkt znsammenstossen Oder die durch einen zwisciiengescliobeneii 
Wtirfei Oder ancii dnrch eine Kngel von gleicbem Metalle mit einander ver- 
bnnden sind. 

1st das Fernrobr an einem Ende der Axe angebracht, so endet ancli da 
ier Axenkorper entweder in einen Knbns Oder in einen Ring, an welchem 
ias dann ans zwei Theiien bestehende Fernrobr angescbranbt, oder dnrch 
ien es als ein Stuck Mndurch gesteekt ist. Die Axe kann anch cylindriseh 
3der einfach konisch sein, namentiich, wenn sie verdeckt gelagert ist 
3der ibrer ganzen Lange nach in einer Biiehse lanft; sie besteht dann 
hanfig ans Stahl nnd ist aus einem Stuck mit den Zapfen gefertigt. Diese 
Einrichtnngen unterscheiden sich dann nicht von den weiterhin zn besprechen- 
den vertikalen Axen.^) Bei grosseren Instrumenten sind die beidenKonen 
and der Knbns einzeln hergesteilt nnd sodann sehr gut dnrch mindestens 
8 Schranben anf jeder Ansatzflache mit einander verbnnden, indem die 
Konen an den dickeren Enden mit ringformigen Flanschen versehen sind. 

Die Lange der Axenkorper richtet sich ganz nach der Grdsse nnd dem 
Zwecke des Instrnmentes ; sie schwankt zwischen 20 — 30 cm bei kleinen 
Theodoliten nnd Universalinstrnmenten nnd 100 — 130 cm bei fest anfge- 
stellten Dnrchgangsinstrnmenten. Bei so grossen Langen werden dann hanfig 
noch besondere Vorkehrimgen getroffen, nm einer anch bei festem Ban doch 
anftretenden Dnrchbiegnng entgegen zn wirken. Es sind dieses die soge- 
nannten Aqnilibrirnngseinriehtnngen. Dieselben bestehen meist darin, dass 
man die Axen in einiger Entfemnng von der Mitte symmetrisch zn derselben 
dnrch RoUen nntersthtzt, welche entweder vermittelst Federn von unten gegen 
die Axen gedrhekt werden, oder welche dnrch Hebei werke mit Gewichtbe- 
lastnng die Axen nach oben ziehen. Diese Einrichtnngen sind aber so mannig- 
faltig, dass sie besser bei Beschreibnng der einzelnen Instmmententypen mit 
besprochen werden, da sonst doch alles hier zn Sagende sp^ter wiederholt 
werden mtisste. Hanfig sind die Aqnilibrimngseinrichtnngen mit denjenigen 
Apparaten verbnnden, mittelst welcher man die grosseren Instrnmente in 
ihren Lagern nmznlegen vermag. 

b. Die Zapfen. 

Die wichtigsten Theile der Horizontal-Axen sind die Zapfen. Um sie 
bewegt sich das Instrument nnd sie bilden den eigentliohen Ersatz der mathe- 
matischen Axe, welcher ihre Centrallinie entsprechen soil. Man hat dieselben 
frhher wohl anch bei grossen Instrumenten noch ans Rothgnss gemacht,®) 
gegenwS,rtig sind sie mit Ansnahme der oben erwEhnten FaUe stets ans Stahl, 
nnd zwar werden dieselben jetzt nicht mehr so stark gehartet wie frtiher, 
da die grosse Sprdde der glasharten Zapfen sehr gefEhrlich for das Instm- 

0 Solche Ftihjtmg in Bhchsen fand friiiier hei Quadranten, Manerkreisen n. s. w. 
hanfig statt; sie entspricht der hente noch hei Sextanten nnd Prisinen-Instnimenteii allge- 
mein lihlichen. 

^ So hat z. B. der erste Meridiankreis, den Repsold haute und welcher sich jetzt 
noch auf dex Oottinger Stemwarte aufgestellt hefindet, Zapfen von Rothgnss von 4 cm 
Durchmesser. 
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ment werden kann. So sind bei einem Briisseler grossen Passageninstrumrat 
dureh ein heftiges Rutschen in die Lager aus geringer H6he einmal beide 
Zapfen abgebrochen. Dieselben -vverden jetzt gewShnlicli nicbt barter gemacht, 
als dass sie sieb im gehSrteten Znstande noeb bearbeiten lassen. 

Es muss von brauchbaren Zapfen verlangt werden, dass sie den folgen- 
den Bedingnngen soweit moglich geniigen: 

1. Die in Anspmch genommenen Tbeile derselben mussen vollkommene 

Kreiseylinder sein. 

2. Beide Zapfen mtlssen gleiehen Radius haben. 

3. Die geometrisohen Axen beider Zapfen mussen in einer geraden 
Linie liegen. 

Wie schwer es ist, fiir grosse Instrumente diesen Bedingungen genau 
nachzukommen, zeigt der Umstand, dass nur wenige WerbstStten in der Lage 
Sind, tadeliose Zapfen zu Uefern. Den ersten Rang nimmt in dieser Beziehung 
unbedingt die Repsold’scbe Anstalt in Hamburg ein, welcbe sehon vor vielen 
Jahren in der Lage war, Zapfen mit solcber Genauigkeit zu fertigen, dass 
G. B. Aibt 1840 der Britisch Association in Glasgow einen mittelst Diamant 
abgedrebten Cylinder vorzeigen konnte, welcher so genau in einen Hobl- 
cylinder passte, dass er diesen vSllig luftdioht verscbloss und ohne Offnen 
des aufgesetzten Bodens nicbt aus demselben entfemt werden konnte. Die 
Zapfen konnen auf der Drehbank, nachdem die ganze Axe sehr genau 
centrirt ist, mittelst Diamant abgedrebt werden, was derart fein gescbehen 
kann, dass ein spateres Poliren unnotbig wird. Das ist insofern von Vor- 
tbeil, als man damit den Feblem entgeht, die ein naobtragliebes Scbleifen 
bei gut gedrebten Zapfen wieder bervorbringen kann. 

Ein anderes Yerfahren gute Zapfen berzustellen besteht darin, dass 
man denselben nacb der rohen Herstellung sofort durcb Scbleifen die riehtige 
Form giebt. Man bringt zu diesem Zwecke, nacbdem der Zapfen einfach 
abgedrebt ist, denselben in ringfSrmige Scbalen von weicherem Metall und 
zwiseben beide Tbeile nacb und naeb immer feineren Scbmirgel und zu- 
letzt Blaustein, Polirrotb Oder dergl., wodureb die Politur bergestellt wird. 
Auf diese Weise scbleifen sicb Zapfen und Scbalen zuletzt vbllig cylindriscb 
in einander ein. 

Die Hauptsacbe bleibt aber immer, dass es Mittel und Wege giebt, die 
Form der Zapfen beziiglieh ibrer Abweicbungen von der idealen Gestalt zu 
prufen. Ein auf die Zapfen aufgesetztes Oder angebangtes empfindliebes 
Mveau wird bei der Drebung des Instrumentes um seine Axe scbon an- 
zeigen, ob die Zapfen etwa von der eylindriscben Gestalt abweicben, oder 
ihre Axen vielleiebt nicbt in einer geraden Linie liegen. Eine ungleicbe 
Dicke bei sonstiger guter Besebaffenbeit wird das Mveau aber so noch nicbt 
bemerken lassen, dazu ist scbon ein Hmlegen der Axe in ibrem Lager nOtbig. 
Man pflegt daher die IJntersuehungen fiber die Zapfengestalt auf ver- 
scbiedene Arten vorzunebmen. Durcb Anwendung sogenannter Fbblhebel 
kann man sebon sebr geringe Abweicbungen konstatiren. Ein solcber Ftlhl- 
bebel isj: nicbts anderes als ein zweiarmiger Hebei, dessen Arme aber von 
sebr ungleicher Lange sind. Wird der Unterstutzungspunkt z. B. auf dem 



Axen. 


287 


Pfeiler Oder am Axenlager siclier befestigt nnd zwar so, dass der kiirzere 
Arm des Hebels den Zapfen an dem zu nntersuclienden Querschnitte leicbt 
bertihrt, so wird, falls derselbe kreisformig ist, der Hebei in Rube bieiben; 
im anderen Palle aber wllrde der Uingere Hebelarm die Schwankiingeii des 
ktirzeren sehr stark vergrossert anzeigen. Man bringt hiiiifig noch eine 
mebrfacbe Hebeliibertragung an, nm eine starkere Bewegnng des letzten ais 
Zeiger geformten Hebelarmes Iiervorznbringen. Diese Bewegnng kann man 
dann an einer geeigneten Skala ablesen nnd ans der Grdsse von deren Inter- 
vallen nnd den bekannten Dimensionen der einzelnen Hebeiarme anf die 
Abweicbnngen des Zapfens von der Kreisgestalt znriickscbliessen. Bs ist 
naturlieh bier wie ancb bei anderen Metboden der Zapfennntersncbnng 
nothig, dass der Htiifsapparat sebr sicber befestigt ist nnd dass die Beriibimng 
des Zapfens immer nnter gleichem Drncke erfolgt. 

An Stelle des Fiiblhebels wendet man aneh banfig ein femes Niveau an, 



Fig. S04. 


dessen Empfindlicbkeit eine gentigende Messnngsgenanigkeit verbiirgt. Pig. S04 
zeigt einen solcben kleinen Apparat.^) 

In nenerer Zeit bat man ancb zn optiscben Mitteln gegriffen. Einmal 
in der Weise, dass man in dem einen Zapfen, welebe bei grosseren In- 
strumenten dock meist bohl sind, eine Linse einsetzt nnd in die Hoblnng des 
anderen Zapfens eine matte Glasplatte, mit einer kleinen centralen Offnnng, 
dnrch welebe Licbt in das Instrument gelangt. Bei dem Strassbnrger Meridian- 
kreis z. B. bat die Linse einen Dnrehmesser von 55 mm nnd als Brennweite 
ibre Entfemnng von der Glasplatte im anderen Zapfen, Anf diese Weise ist es 
mdglicb, mittelst eines Femrobrs mit Mikrometer, welches im Osten Oder 
Westen in der Verlangemng der Axe des Instruments anfgestellt ist, das 
kleine Biid, welches die kollimatorahnliehe Einriebtnng der Zapfen in seiner 
Fokalebene erzengt, zn beobaebten nnd die Bewegungen, welebe es beim 
Dreben des Instrnmentes nm seine Axe ansfubrt, zn messen. Diese Be- 
wegnngen geben sofort das Maass fiir die YerEndernng der Ricbtnng der 

Mit Vortheil lasst sick zur AMesung der Memen AusscH^e des Pttblbebels dnreb 
Anbringung eines Spiegelcbens ancb die Pogg^dorfsebe Metbode des (^tiseben Zeigers an- 
wenden. 




Eegniatoren der Bewegnng mid ilire KompensatioH. 


Centrallinie der Axea beim Dreben des Instriimentes um seine Zapfen. 
Es lasst sich anf diese Weise zunacbst nur die Gesammtwirkung der Un- 
gleichbeiten beider Zapfen ermitteln. Wird man aber die Anordnnng so 
treffen, dass man in beide Zapfen Linsen einsetzt und anf deren Mitten 
kleine Marken anbringt, nnd sodann ancb die Messnngen sowohl von Osten 
ais von Westen ans vornimmt, so wird man ans den erbaltenen Resnltaten 
anf die Formen jedes einzelnen Zapfens schliessen konnen. 1st nnr ein 
Zapfen dnrcbbobrt, wie es bei alteren Durcbgangsinstrnmenten meist der 
Fall ist, so kann man sich dadnrch helfen, dass in dem Inneren des Kubns, 

dem durchbohrten Zapfen gegentiber, 
ein Planspiegelchen s, Pig. 305, so 
angebracht wird, dass seine Nor- 
male in der Drehungsaxe liegt. 
Stellt man jetzt ausserhalb in der 
Verltogenmg der Axe ein Mikro- 
meter-Fernrohr C fest anf, dessen 
Fadenkrenz bei f, so wie es die 
Fignr sehematisch zeigt, durch das 
Prisma p belenchtet werden kann, 
so wird, wenn dasselbe anf nnend- 
lich eingestellt ist, dnrch den Spiegel 
s ein Bild des Padennetzes dnrch Antokollimation in der Pokalebene des 
Fernrohres entstehen. 

Dieses Bild wird offenbar dann, wenn sich beim Drehen des Instrnmentes 
die Centrallinie der Zapfen bewegt, ancb bin nnd her wandern. Die Ab- 
weichnngen seines Weges von einem genanen Kreis (resp. bei absolnt richtiger 
Stellnng des Spiegels s seine Bewegnng hberhanpt) werden anf die dnrch 
die nngleicbe Beschaffenheit der Zapfen bedingte Verandernng dieser Central- 
linie schliessen lassen. Eine Trennnng der Wirknngen der einzelnen Zapfen 
ist aber damit ohne Weiteres nicht mdglich, es wtirde dazn eventnell die 
Benntznng stark von einander abweichender Lagerwinkel nothig sein nnd 
sodann das Instrnment nmgelegt werden miissen. 

Ein sebr sinnreiehes nnd grosse Genanigkeit gewahrendes Mittel znr 
Untersnchnng der einzelnen Zapfen hat man nenerdings naeh den Voi'- 
schlEgen von Fizeatj benntzt. Ansfhhrlicb ist diese Metbode von M. Hamy 
beschrieben worden. Ein Metallsttick A, Fig. 306, ist mit einem Ansscbnitte 
versehen, weleher die Form eines Zapfenlagers hat, nnr ist dasselbe von oben 
liber den zn nntersnchenden Zapfen T gelegt, weleher in seinem eigen tlichen 
Lager C C mht. Das Stack A A rnht ansserdem noch mit einer senkrecht 
znr Zapfenaxe gerichteten Eille r anf einem spitzen Stifte p, weleher in C 
befestigt ist. Das Stiick A wird, wenn nothig, noch mit einigen Kilo- 
grammen bei Q besehwert, damit es sicher anf T anfrnht nnd gleichmassig 
dagegen gedrtickt wird nnd so bei der Drehnng des Zapfens nnr dnrch dessen 

0 Comptes Eendus, Bd. 117, S. 650 — Boll. Astron. 1805, Bd. XII, S. 49. — Monthly 
Notices, Bd. LVI, S. 338 — Zschr. 1 Instrkde. 1894, S. 217. YeigL dazu auch Ball. Astron. 
1880, Bd. VI, S. 377. 
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etwa voriiandeiie Ungleichlieiten gehoben oder gesenkt wird. Um diese 
kleinen Bewegungen leichter der Messung zuganglich za machen, riikt eine 
Sehiene L, weicke iini eine Axe a sehr leieht drekbar ist, mit einem Stifte n 
in einer zweiten Rille v des Stiickes A. 1st die 

Axe a mit dem Pfeiier fest verbunden, so wird —8. 

bei der Bewegung von T auck L seine Neigung ^ : 

andern nnd daniit der anf der Sehiene befestigte ^ 

korizontale Spiegel m. Sekr nake iiber diesem ^ 1,,^ 

Spiegel befindet siek die plane Flacke einer ^ I 

Sammellinse 1, welcke gewissermassen das Objek- i ^ ^ ^ j 


tiv eines gebrockenen Kollimators B bildet, der ^ ^ 

ebenfalls fest anf dem Pfeiier nnd nnabkangig ^ ^ 

von den anderen Tkeilen des Instrnmentes anf- 4= ^ X , 

==Lp 

gestellt ist. Im Brennpnnkte der Linse 1 be- \B 

kndet sick ein kleines Prisma d, mittelst •welckem ^ Jj^ rrh^^ ^ 
man monochromatisches Lickt dnrek das Prisma D ^ d 

anf die Linse senden kann. In dem ansserst Fig soo 

sckmalen Zwisekenranme zwiseken 1 nnd m werden 

sick dann fur den Pall, dass kein volliger Parallelismns stattfindet, Inter- 
ferenzen zwiseken den Licktstraklen bilden, welcke von einem in 0 beflnd- 
iicken Auge als Streifnng des Gesicktsfeldes wakr- 
genommen werden. Andert sick der Winkel 
zwiseken 1 nnd m in Folge der Dreknng des 
Zapfens, ist dieser also kein genaner Cylinder, 
so werden diese Interferenzstreifen ikren Ort 
im Gesicktsfelde andern nnd zwar selbst bei kleinen 
Sckwanknngen zwiseken 1 nnd m sekon um sekr 
erkeblicke Strecken. Wird nun der Spiegel m in 
einer solcken Entfernung x von der Axe a befestigt, 
dass dnrek die beiden Bewegnngen von A nm 
die Spitze von p^) nnd von L nm die Axe a 
eine bestimmte Versekiebnng der Interferenzstreifen 
erfolgen soil, z. B. for Lickt von der Wellen- 
lange 1 nm eine Pkasenbreite, so kat man, wenn M 
die Distanz der Zapfen, k die Lange des Hebels L 
ist, fiir 0^,01 Neignngstodernng der Instrumental- 




i 


I 


501 
'' sin 15^ 


zn waklen. 


Damit wird 


: 405 “-r mm, 
M 


also fur M= 1000 mm. 

X sehr nake gleick 0.4 k. 

Ist die Rille v genau iiber der Mitte des Zapfens, so reprasentixt deren Hebung nnd 
Senkung direkt den Betrag der NeignngsSndemng und den mit der Cosecante multiplieirten 
Wertb der entspreebenden Zapfennngleickkeit 
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HI. Einzelne Tlieile der lustriimente. 


Die Metliode gewahrt eine sehr grosse Scharfe iind iiat den grossen 
Yortheil, dass sie sehr einfach ist nnd w3.]irend der Beobachtung fortwahrend 
dazii dienen kann, die jeder Pernrohrlage entsprecbende Neignngsanderuiig 
zu yerfolgen, so dass diese, wenn ndtbig, bei der Eediiktion in Rechnung 
gezogen werden kann. 

Wie bedeutend tlbrigens die Deformationen der Zapfen bei sonst gnten 
Instrumenten sein konnen, zeigt z. B. eine eingehende Untersncbung der 
Zapfen des Pistor- und Martins’schen Meridiankreises in Santiago, welcben 
Devatjx^) mittelst eines Niveaus genau untersiicbt hat. Im Einzelnen auf das 
Original in Bull. Astron. verweisend, mocbte ich bier noch die beiden Dia- 
gramme, Fig. 307, ziir Anschaming bringen, welche diese Untersuchung fiir die 
Form der Zapfen gegeben bat. Die Kreise geben etwa den Qnerschnitt der 
Zapfen, wahrend die Ungleichheiten so eingetragen sind, dass sie 5000 mal 
yergrdssert erscheinen. 

c. Die Lager. 


Eine Reihe von Lagerformen ist oben sehon beschrieben, aber Mer, wo 
es sich um die besondere Erlauterung der Lagernng der horizontalen Axen 
grosser Instrnmente bandelt, mag noch einmal auf die Form der heute fast 
aligemein fur diese Zwecke verwendeten Lager hingewiesen werden, welche die 
in den Fig. 301 u. 302 abgebildete Gestalt haben, bei welcher also stets nur 
zwei Punkte des Zapfens untersttitzt werden, welche gleichem Qnerschnitt des- 
selben angehoren. Der Winkel, welchen die beiden Lagerbacken mit einander 
einschliessen , schwankt etwa zwischen 70® — 90®. Der letztere Winkel 

ist fiir manche Untersuchungen von Vortheil, doch ist eine ganz genaue 
Einhaltung dieser Grosse nicht von besonderem Belang. Um die Ab- 
niitzung, welche die Lagerpunkte bei dieser Einrichtung leicht erleiden, zu 
yerringern, ohne doch den Vortheil derselben ganz auf- 
zugeben, hat z. B. Lamont auf die scharfen Kanten 
der Lagerbacken Flatten von Spiegelglas gelegt und 
erst auf diesen die Zapfen aufruhen lassen , Fig. 308. 
Diese kOnnen sich dann auf den Kanten so bewegen, 
dass sie mit der ganzen Ltoge der Zapfen in Beriihrung 
kommen, wodurch die Last des Instrumentes auf eine 
grdssere Anzahl von Punkten der Unterlage vertheilt 
wird, aber aueh die Form der Zapfen einen grosseren 
EinfiLuss auf die Lage der Horizontalaxe erhalt. 

Gedeckt, wie bei den kleineren Instrumenten, 
werden diese Lager gewohnlich nicht, nur legt 
man iiber die Zapfen geeignet geformte Blech- Oder 
Pappdeekel, welche diese und dann auch zugleich die Lager vor Staub und 
Verletzungen schiitzen sollen. Haufig pflegt man an dem einen Zapfen- 
lager an der dem Pfeiler zugekehrten Seite eine feste Platte, welche eine 
Durchbohrung fur die Beleuchtung hat, anzubringen, gegen die die Axe des 



Fig. SOS. 

(Nacli Vogler, Abbildga. 
geodilt. Instrumeate ) 


Bull. Astron. 1888, Bd. V, S. 528. Vergl. des Weiteren aucli Astron. Fachr., Bd. 54, 
S. 117, Bd. 56, S. 285 — Monthly Notices, Bd. XIX, S. 134 — Memoirs of the Royal Astron. 
Soc., Bd. XIX, S. 108 ff. 
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Instrumentes diirch eine am anderen Lager in gieicher Weise befestigte tmd 
ahnlicli geformte Feder gut angedriickt wird. Einmal bewirkt diese Einriclitung, 
dass immer dieselben Querschnitte der Zapfen auf die Lagerkanten zu liegen 
kommeHj und sodann, dass bei Meridiankreisen die Ebene der Kreistbeilung 
immer genau in derselben Entfernung von den Ablesemikroskopen gehalten 
wird; vergL dariiber anek das Kapitel tiber Meridiankreise. Es ist ancb 
Mer daran zu erinnern, dass es fiir eine exakte Nivellirang der Horizontal- 
axen und eine brauchbare Untersuchung der Zapfenform dringend nothig ist, 
die Angriffsstellen der Niveaufusse Oder Haken in denselben Quersclinitt der 
Zapfen zu legen^ mit weichen dieselben in den Lagern aufruhen. 

Um die theoretisch geforderte Lage der Axe zu eriangen, Oder wenigstens 
die Abweicbungen von derselben mdglicbst klein zu macben, sind die Lager 
besonders der borizontaien Axen mit entsprecbenden Korrektionseinrichrangen 
verseben. 

Bei grossen, fest aufgestellten Instrumenten, bei welcben die Lager an zwei 
isolirten Pfeilern Oder in abnlicber Weise angebracbt sind (vergl. die Be- 
scbreibung der einzeinen Instrumententypen), pflegt man das eine derselben 
in borizontalem und das andere in vertikalem Sinne nm kleine Stiicke durcb 
Scbrauben verscbiebbar einzurichten , wodurcb die Lage der Axe sowohl 
azimuthal ais vertikai korrigirt werden kann. 

Ein wicbtiger Punkt bei diesen Korrektionseinrichtungen ist bei Instru- 
menten mit Kreisen ftir mikroskopisehe Ablesung der, dass eine Verscbiebung 
der Lager unter Umst^nden eine excen- 
trisebe Steliung des Kreises gegen die 
Mikroskope bervorbringen kann, Es sind 
daber diejenigen Vorricbtungen zu bevor- 
zugen, welcbe mit den Lagern zugleicb 
aueb die Mikroskope versebieben. Sind 
die Mikroskope fest an den Pfeilern be- 
festigt, so kann diese Bedingung niebt 
eingebalten werden. 

Aber scbon der alte Repsold’scbe 
Meridiankreis zeigt eine diesem Umstande 
Recbnung tragende Konstruktion der Mi- 
kroskoptrlger (vergl. Pig. 168). Aueb bei 
den neuen Meridiankreisen, bei welcben die 
Mkroskope an besondereu trommelfdrmigen 
Pfeileraufsatzen angebracbt sind, tragen 
letztere aueb gleicbzeitig die Lager in 
fester Verbindung. Durcb Yersebiebung 
dieser ganzen Aufsatze konnen dann die gewunsebten Korrektionen vor- 
genommen werden. 

Die Pig. 309, welcbe der Herz’seben Bescbreibuug des auf der v. Kuff- 
ner'seben Sternwarte in Wien aufgestellten Repsold'seben Meridiankreises 
entnommen ist, zeigt diese Einriebtung. Die Scbrauben je 4 an jeder 
Trommel, dienen znr borizontaien, die Scbrauben 7, je 3 an jeder Trommel, zur 

19 ^ 
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III. Einzelne Tlieile der Instrnmente. 


Tertikaien Korrektion, wahrend die Lager 1 an den Trommeln mittelst der 
starken Flatten e.^ iinTeranderiicli befestigt sind (siehe Meridiankreise). 

Bei kieineren, transportablen Instrumenten sind entweder die ganzen 
Untertheile , Lagerbocke u. s. w., sowohl horizontal als v'ertikal verstellbar, 
sodass die Lage der Horizontalase regulirt werden kann; wie das nament- 
lich bei den transportablen Dnrchgangsinstrnmenten der Pall ist (siehe dort); 
Oder es ist wie bei den Theodoliten und Universalinstrnmenten, bei denen 
die LagertrSger mit dem vertikalen Axensystem in direkter Verbindnng stehen, 
nnr eine Korrektion im vertikalen Sinne erforderlich. Diese hat dann zii- 
nacbst den Zweck zu erfiilien, die horizontale Umdrehnngsaxe genan senk- 
recht zur „Vertikalaxe“ zu stellen, wahrend die Horizontining selbst durch 
wirkliches Vertikalstellen der Yertikalaxe zu erfolgen hat. 

Die Korrektionseini'ichtung ist dementsprechend auch nur an einem 
Axenlager angebracht und zeigt sehr verschiedene Pormen, von denen die 
meist vorkommenden etwa die folgenden sind;^) 

Pig. 310 zeigt eine Korrektionsvorrichtung ftir Lager, die wohl, was 
Sicherheit und Stabilitat betrifft, als die beste bezeichnet werden kann, niir 
ist die Ausfuhrung einer Berichtigung verhaltnissmassig umstEndlieh. Der 
Obertheil des Axentragers o, das eigen tliche Lager, ist ganz vom Unter- 
theil u getrennt nnd wird nur dureh die beiden Zugsehrauben z, z auf dem- 



Fig 310 Fig. 311. 

(Nacli Vogler, Abbildgn geodat. Instrumeute.) 


selben befestigt; diesen wirken die beiden Druckschrauben dd entgegen und 
ermoglichen in verstEndlicher Weise sowohl Korrektion als Sicherung in der 
richtigen Stellung. Eine kleine Erweiterung hat Bbeithaupt dieser Einrich- 
tung dadurch gegeben, dass er den Zugsehrauben z, z, Pig. 311, bei ihrer 
Liiftung die beiden in besonderen Bohrungen ruhenden Pedern f, f entgegen- 
wirken IM-sst, sodass die Lager sich sofort heben und die Druckschrauben 
d, d nur noch zur Versicherung der Stellung dienen. Zu deniselben Zweck 

Die Figuren sind zum grtissten Theil der sehr hiibschen Sammluiig von Yogler 
(Dr. C. A. Yogler, Abbndnngen geodatiseher Instrimente) entnommeu. 
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sind aucli an der sehmalen Seite der Lagerstander noch kiilissenartige Ftih- 
rungen c angebracht, weiche ein seitliches Verschieben der eigeiitlichen Lager- 
theile o verliindem solien. 

Ahull ch ist eine Lageremrichtung, weiche die Firma A. Meissner in 
Berlin mehrfach ansgeftihrt hat; sie ist in Fig. 312 dargestellt. Die Phh- 
rungen fiir den beweglichen Lagertheil L sind in Form von zwei ISTuthen 
ans einem weiten Ausschnitt des Lagerstanders S ansgearbeitet, in denen 
sich der erstere bewegt. Der doppelt gernndete Kopf der Schraube K 
passt genan zwischen den Boden des Lagernngsschnittes nnd eine unterhalb 
der Nnthen eingeschobene Platte p, dnrch weiche der Hals der Schraube K frei 
hindurchgeht, nm in das Muttergewinde des Lagertheiles L einzngreifen. 
Dnrch Drehen von K wird sich die Axe horizontiren lassen. Es ist Mer 
namentlich daranf zn sehen, die Xachtheile eines leicht eintretenden 
todten Ganges dadnrch zn vermeiden. dass bei einer Korrektion die letzte 
Drehung der Schraube immer im Sinne dieser Korrektion ansgeftihrt wird.^) 

Fig. 313 stellt eine jetzt sehr haufig angewandte Lagerkorrektion dar, 
weiche an Einfachlieit die bisher beschriebenen tibertrifft, aber theoretisch 



Fiir. 312. Fig. 313. 


doch nicht so voUkommen ist. Der Axenstander S ist vertikai durchschnitten, 
sodass anch das Lager in zwei Halften zerfallt. Diese beiden Theile, weiche 
leicht gegen einander federn, sind dutch die Zngschraube z mit einander 
yerbunden, welch er die Drnckschranbe d entgegenwirkt. Eine Yerengnng 
des Lagers hebt die Axe, eine Erweiterung senkt dieselbe; dabei verEndert 
sich allerdings der Neignngswinkel der Lagerbacken, was aber bei den kleinen 
Instmmenten ohne Belang ist. Die Axe wird dnrch den am Lagerdeckel 
federnd befestigten kleinen Bolzen b in ihrer Lage gesiehert. 

Der eine Lagerstander kann anch die in Pig. 314 dargestellte Form 
haben, bei welch er das Lagerende wagerecht fast ganz durchschnitten ist 
nnd der obere Theil mittelst der beiden Drnekschranben d, verstellt 
werden kann, Es ist dieses eine derjenigen Konstrnktionen, bei welcheii 
anf die betreffenden Instrnmententheile ein gewisser Zwang ansgetibt wird, 


Yergl anch die im „Kapitel HeliometeF* heschriebene EinricMrag von Pepsold. 
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III. Einzelne Tlieile der Instriimente. 


was bei feineren Instrinnenten immer vermieden werden muss. Auch sind 
im Aligemeinen Korrektionseinrichtungen , die bei ihrer BentitzTiiig nicht 
niir die gewollte VerstellnBg hervorbringen, sondern aiicli noch eine seiche 
naeb anderer Eiclitung — wenn aach nur in sehr geringem Maasse — be- 
dingen, denjenigen, welche ganz direkt wirken, nnbedingt nachznstellen. 
Zn letzteren gehort ansser den schon Angeftihrten anch noch die in Fig. 315 ab- 



gebildete Einrichtnng, bei welcher, wenn das Stllek S mit der Unterlage oder 
dem Lagerbock fest verbnnden ist, das eigentliche Lagersttick S' diirch die 
Schranbe K sowohl anf- als abwErts bewegt werden kann, es mtissen niir 
dann sowohl die Deckplatte D als die Schrauben r der Schwere des Instru- 
ments angemessen kraftig sein. Die Einfachheit dieser Vorrichtung wird 
durch das schon an anderer Stelle (S. 32) erwahnte nicht leicht zu yer- 
meidende Vorhandensein eines todten Ganges beeintrachtigt. 

Es giebt natiirlich noch eine Reihe hierher gehorender Konstruktionen, 
doch werden die hier besprochenen Typen und Principien auch fiir die Be- 
urtheilung anderer Einrichtungen geniigen. 

2. Vertikale Axen. 

Die vertikalen Axen bildete man friiher, wie es auch bei den horizon- 
talen der FaU war, als ganz kurze Cylinder oder abgestntzte Kegel, welche sich 
in einer entsprechenden Biichse bewegten. Diese umschloss dann die mehr 
einem einzelnen Zapfen entsprechende Axe an alien Stellen. An dem einen 
Ende war direkt an ihr das Diopter oder Fernrohr befestigt, am anderen 
Ende befand sich gewohnlich eine Sehraabenspindel angedreht mit kurzem 
4kantigem Hals, uber welchen eine entsprechend durchbrochene Platte ge- 
steckt wurde. Durch eine Schraubenmutter, gewohnlich Flugelmutter, konnte 
dann diese Platte gegen die untere Seite der Btichse angepresst werden, wo- 
. durch sowohl die Axe gesichert, als auch deren Bewegungsfreiheit variirt 
wurde. 

Jetzt lasst man, wie schon oben bemerkt, auch die vertikalen Axen nur 
mit mdglichst wenigen Theilen ihres Umfanges mit der fiihrenden Biichse in 
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Beruhrung kommerij um sowohl eine grossere Siclieriieit der Fiilirung zn er- 
zielen, als anch die Eeibung tind damit Abniitzniig, soweit es mit der Sta- 
bilitat vertraglich ist, zii vermiiidern. Ans letzterem Grnnde fertigt man 
aucb die Axen meist aus Stahl nnd die Biiehsen aus Messing oder Rotliguss. 
Neuerdings lasst man aber anch haufig eine Axe aus feinkornigem Stahl 
in einer gewhhnlichen stllhlernen Biichse lanfen. Es werden damit anch zu- 
gleich die tbeisttode beseitigt, die dnreh die nngleiche Atisdehnung ver- 
sehiedener verwendeter Metalle herbeigefiihrt werden nnd welche haiifig bei 
starkerem Temperaturwechsel ein volistUndiges Festkieminen der Axe zur 
Folge haben. 

Die Formen der Vertikalaxen bieten insofern eine VerscMedenheit, als 
diejenigen Theile, welche die Fiihrung bilden, nnd deren es gewohnlich zwei, 
je einer am oberen nnd am unteren Ende der Axe sind, entweder beide 
konisch oder der eine konisch nnd der andere cylindrisch, oder wohl anch 
beide cylindriseh geformt sein konnen. 

Die Vertikalaxen kommen fast ansschliesslich bei transportablen astro- 
nomisehen Instrumenten vor, bei welchen neben Hohenmessungen anch 
Azimnthe bestimmt oder Horizon talwinkel gemessen werden solien. Nur 
die grossen Vertikalkreise, wie z. B. der Pulkowaer, welcher spater ans- 
fdhrlich beschrieben werden wird, haben ebenfalls ein vertikales Axensystem, 
nm das Obertheil des Instrnmentes sowohl bei ^Fernrohr Ost^" als „Fernrohr 
West“ benutzen zn kdnnen. 

Eigentlich nnr als Phhrnng dient die Vertikalaxe bei den grossen Alt- 
azimnthen, sowohl bei dem Elteren Greenwicher^) als anch bei dem Eepsold’schen 
in Strassbnrg nnd anderen ahniiehen Instrumenten, wo die sehr schwere Masse 
des ObertheUes, obgleich dieser allerdings jede azimuthale Stellnng einnebmen 
soil, doch nicht anf der Vertikalaxe mht, sondem anf einem besonderen 
Rollensystem (siehe die specielle Besprechnng dieser Instrumente). In ge- 
wlsser Beziehnng gehoren hierher anch die Axen der Umlegeeinrichtnngen 
der Dnrchgangsinstrnmente nnd grdsseren Uniyersale. 

Die mehrfach anftretende Forderang der nnabhangigen Bewegnng des 
Horizontalkreises gegenhber dem ganzen Instrnmente sowohl, als in Bezng 
anf die Alhidade des Fernrohrtragers (bei Eepetitionsinstrnmenten)^) bedingt 
meist eine etwas komplicirtere Anordnung der vertikalen Axensysteme der 
Universalinstrumente nnd der Theodolite. Eine sehr anschaullche Gbersicht 
der versehiedenen Konstmktionen giebt Vogler in dem Text zn seinen „Ab- 
bildnngen geodH>tischer In strnmente^^. Der dort anfgestellten Eintheilnng will 
anch ieh hier im Wesentliehen folgen. 

In Fig. 316 ist die Anordnung schematiseh dargestellt, wie sie nament- 
lich Eepsow) nnd Pistor & Martins (C. Bamberg) anznwenden phegen. Mit 

Bei diesem Instniment zerfallt die Vertikalaxe gewissermassen in zwei getrennte 
Theile, in einen nnteren nnd einen oheren Zapfen, welcher in einein besonderen Lageranfbau 

seine Fnhrung hat. -o • -u 

®) Die frtiher anch hei grossen astronomischen Instrmnenten, namentheh durch Reiehen- 

hach TervoUkommnete Winkehnessnng dnreh Repetition ist jetzt wohl ganz verlassen nnd 
zwar wesentlich wegen der komplicirten Axensysteme imd der damit verhnndenen Mangel. 
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clem Untergesteli F ist die konische Saule S fest verschraubt; dieselbe zer- 
fallt in zwei Konen von verschiedenem Durchmesser , der untere tragt den 
Limbiiskreis, der obere den gesammten Oberbau des Instrumentes sammt der 
Alhidade. Beide Konen sind leicht konaxial kerzustellen, mid die Bewegiing 
von Kreis und Alhidade kann daher sowohl einzeln, als anch bei Repetition 



Fig. 317. 



nach Klemmung beider Theile ohne Zwang vor sich gehen. Diese Konstruktion 
ist vielleicht die empfehlenswertheste von alien, mir gewahrt sie dem Ober- 
tlieil fur centrale Theile (Fernrohr Oder auch Kreis) wenig Platz, eignet sioh 
daher namentlich ftir grossere Universale u. s. w. mit excentrischem Pern- 
rohr und Kreis, 

Eine andere Anordnnng, welche von Ramsdex herriihrt, besteht eben- 
falls aus einem Doppelkonus K^ und K^, Pig, 317; nur stossen hier die beiden 
Theile der Axe mit ihren grdsseren Grundflachen so zusammen, dass der 
eine derselben K^ nach unten gerichtet ist und in einer mit dem Untergestell 

aus einem Stuck bestehenden oder mit diesem 
fest verschraubten Btichse Bj^ sich dreht, wahrend 
auf dem die beiden Konen verbindenden Plansch 
der Limbuskreis L aufgeschraubt ist. Auf dem 
oberen Konus dreht sich sodann der Ober- 
theil des Instrumentes mit dem Alhidadenkreis A. 
Auch hier bleibt fur centrische Theile des Ober- 
baues wenig Raum. Wenn auch auf der Dreh- 
bank die Bedingung des Zusammenfallens der 
Konenaxen in dieserund der vorher besprochenen 
Konstruktion leicht erreieht werden kann, so 
bringt doch das Aufschleifen der Btichsen hau- 
fig wieder Pehler in das Instrument. Von 
diesem Vorwurf ist auch die Eeichenbach^sche Einrichtung nicht frei, Pig. 318, 
nur gewthrt sie dem Obertheil centrisch mehr Platz. Hier ruht dieser 
mit einer aussen und innen konisch abgedrehten Biichse in einer solchen 
welche mit dem Pussgestell fest verbunden ist. Die Btichse tragt 
auch den Limbuskreis L tind dient mit ihrer Ausdrehung dem massiven 
Stahikonus K des AJhidadenkreises A als Puhrung, Bei gekiemmter Alhidade 



Fig 318. 



kann ein Zwang offenbar gar nicht vorkommen , nur ist es sehwierigj die 
innere nnd aussere libhlnng der Biichse konaxial herziistellen , sodass 
das Znsammenfallen beider Konenaxen kanm in aller Strenge erfitllbar Ist. 

Eine Konstruktion von Dexnert und Pape suclit den erwahnten Pehler 
zu vermeiden, indem der Horizontalkreis a, Pig. 319, mit der Btlcbse c fest 
verbnnden ist nnd dieser auf einem telierafanliclien Ansatze, welcber mit dem 



Fig. 319, 

(Aus Bolin, LandmessTing ) 


Fussgesteli ans einem Stiick besteht, anfrnht. Die Biichse wird sowohl am 
Eande des Tellers als anch dnreh einen knrzen konischen Zapfen im Puss- 
gesteil geftihrt. Die nntere Ebene der Biichse lEsst sich leicht genan normal 
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des Tellers auf seiner Unterlage ist zu gross iind kann niir schwer diireli 
nnter den Axen angekrachte Federn moderirt werden. 

Das sogenannte „franzosisclie Axensystem“, welches jetzt anch allgem ei- 
neren Eingang gefnnden hat, ist in Fig. 320 dargestellt. Dieselhe ist ein 
Dnrehschnitt eines Theodoliten ans der Werkstatte von Meissnee in Berlin. 
Die Bhchse B hildet einen Hohlkonns, welcher mit dem Dreifuss D fest ver- 
biinden ist. In der Hohlnng dreht sich der Zapfen Z des Alhidadenkreises 
A, nnd anf der ausseren konisehen Flache von B ist die Btichse L frei he- 
weglich, welche den Limhnskreis des Instrnmentes tragt. Die Klerame K 
verbindet den ersteren mit diesem Kreise, wahrend die Klemme K' den letz- 
teren an dem Untergestell befestigt. Es ist hier wohl die gleichzeitige Senk- 
rechtstellnng beider Drehaxen gewahrleistet, aber dieselben branchen deshalb 
durchaus nicht konaxial zn sein; ist das aber nicht der Fall, so drehen sich 
Alhidade nnd Limbns nm verschiedene Centren, nnd wenn sie bei der Repetition 
mit einander verbnnden sind, tritt eine Spannung ein, welche die Ge- 
nanigkeit der Messnngen wesentlich zn beeintrachtigen vermag.^) Ein Axen- 
system, welches dem in Fig. 316 dargestellten sehr ahnlich ist, zeigt Fig. 321. 

Hier ist ebenfalls ein einziger konischer Zapfen 
mit dem Dreifnss fest verbnnden, aber derselbe 
ist nicht abgesetzt, sondern er trhgt anf einheit- 
licher Seitenflhche sowohl den Limbus als den 
Alhidadenkreis. Wenn nicht dnrch das Anfschleifen 
der einzelnen Theile eine schiefe Stellnng ihrer 
Axen zn einander hervortritt, ist diese Anordnnng 
sehr zn empfehlen, da koncentrische Bewegnng der 
Kreise dann sicher erreicht werden kann. 

Es ist anch oben schon darauf hingewiesen, 
Fig 321 . dass man in der Praxis bestrebt ist, die Reibnng 

der Axen in den Bhchsen so weit als moglich zu 
verringem, nnd dazn hanfig besondere Einrichtnngen trifft. Solche be- 
stehen entweder ans Federn, welche die Axen an ihren nnteren Enden 




nntersthtzen nnd die dnrch Schranben regnlirt werden, oder es sind Flatten, 
welche sich anf die Zapfen oben anflegen nnd die anf ihnen gleitenden 
Bhchsen an zn tiefem Einsinken verhindern. 

*) Der Hohlkonns B soil namentMch anch ein direktes Ineinanderlaufen der heiden der 
Repetitaon dienenden Axensysteme vermeiden. 



Axen. 


299 


In den Fig. 319, 320, 322 iind 323 sind solche Einriciitmgen der ersteren 
Art mit abgelbildet, deren IVirknngsweise ohne TTeiteres vers tan dlich ist nnd von 
denen die letztere zngleicii noch eine besondere Asenkonst3*iiktion darstellt. 



Fig. 323. 

(Ans Hunaeas, Geometr, lastrnmeiite ) 


In Fig. 324 ist anf die obere Spitze des Zapfens einfach ein leicht 
federndes Stalilplattcben anfgescbranbt, welcbes den Oberban znm grossen 
Theil tragt, wabrend Fig. 325 eine etwas komplicirtere Anordniing von 
Bamberg zeigt. Dort ist die centrische Spitze durcb eine kleine Halbkugel a 
ersetzt, anf welcher die Stahlplatte b mit entsprechender Yertiefiing anf- 



Fig. 324. 

(Axis Loeweniien;, Bericlit.) 


liegt nnd sick oiine Zwang kippen lasst. Hierdurcb izt mit Yermeidnng 
jeder einseitigen Pressnng, welche bei einer einfacben Stahlplatte leicht 
eintritt, wenn die drei sie haltenden Schraubchen verschieden stark an- 
gezogen werden, zngleich erreicht, dass die Eegnlirung dnrch eine einzige 
Schranbe e mit grossem Spindeldnrchmesser ausgefnhrt werden kann, welche 
ihr Gewinde in einer Deckplatte d hat, die ihrerseits wieder mit dem Ringe 
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f diircli 3 Sclirauben e fest verbunden ist und zugleich die gauze Einrichtuiig 
staiibsicher abscbiiesst. Damit die Stahlplatte b sich gegen die Stellscbraube 
c niemals wesentlicb verstellen feann, ist sie niit 3 Stelistiften versehen, welche 
in etwas weitere Locber des Deckels leicbt passen, so dass nur der ziim Kippen 
notige Spielranm tibrig bleibt. Die Scbraube c gebt so leicbt in dem Mntter- 
gewinde des Deckels d, dass man mit der Hand fiihit, wenn c, b und a im 
Kontakt sind; ein geringes Yorwartsscbrauben von c, dessen Grosse diircb 
Versucbe festznstellen ist, genugt dann, die Bdcbse so weit abzubeben, dass 
die Bewegnng des Obertheiies leicbt, aber noch vollig sicber ist. 

Weitere Binzelkonstruktionen werden spEter noch bei der Besprechung 
specieller Instrumente zur Erorterung gelangen, und muss an dieser Stelle 
darauf verwiesen werden. 


3. Axen. welcbe weder borizontal noch vertikal gelagert sind. 

Hierber geboren alle Axen, welcbe man bei sogenannten parallaktisch 
montirten Instrumenten anwendet. Bei diesen liegt eine Axe so, dass ibre 
Centrallinie so genau als mdglicb nach dem Himmelspol zeigt, wabrend eine 
zweite auf dieser senkrecbt stebende an ibrem Ende direkt das Fernrobr 
tragt, sodass man aucb bier der Absebenslinie jede beliebige Ricbtung im 
Raum geben kann. Die erstere Axe pflegt man dann die Polar axe, die 
letztere die Deklinationsaxe zu nennen. Die Konstruktion der Polaraxe ist 
meist ganz abnlicb derjenigen der Vertikalaxen ausgefiibrt. Sie bestebt aus 
einem langen cylindriscben Oder bM.ufiger am unteren und oberen Ende koniscb 
verlaufenden Stablstiicke, welcbes mit diesen Ansatzen in geeigneten Biicbsen 
Ibuft. Die letzteren sind dann dlrekte Tbeile des Hauptstativs Oder wenigstens 
mit diesem fest verbunden. Sie konnen, wie bei den deutschen Instrumenten, 
Tbeile eines einzigen Robres sein, oder aucb, wie bei den sogenannten eng. 
liscben Aufstellungen, als gesonderte Lager der Zapfen der Polaraxe als Tbeile 
eines geeigneten Bockes konstruirt oder aucb ganz fiir sicb aufgestellt sein.^) 
Die Ricbtung der gemeinscbaftlicben Centrallinie muss nattirlicb aucb nacb dem 
Himmelspole gericbtet sein; mit dem Horizont des Beobacbtungsortes also 
einen Winkel einscbliessen, welcber gleicb der geograpbiscben Breite desselben 
ist, Man bat desbalb bei Instrumenten, welcbe eventuell ibren AufsteUungs- 
ort andern kdnnen, Einrichtungen getroffen, um aucb die Piihrungen der 
Polaraxe und damit diese selbst gegen den Horizont verscbieden neigen zu 
konnen. 

Eine solobe Anordnung in ausgiebigstem Maasse zeigt zugleich mit einer ein- 
facben Konstruktiou der Axen selbst die Pig. 326, welcbe ein Universalstativ 
von Gael Feitsch in Wien darstellt. Mit dem Obertbeile D des Stativs M sind 
sowobl der Lappen L als aucb die beiden kreisfdrmigen Sttoder St fest ver- 
bunden; um den Punkt 0 des ersteren drebt sicb vermittelst des Cbar- 
nires L' die Btiebse der Polaraxe B, Diese bewegt sicb mit zwei koniscben 
Ansitzen in H^. Mit B fest verbunden ist die Biicbse H der Deklinations- 


Vergl. die einzelnen Typen der parallaktiscb aufgestellteu Instramente. 
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axe A, welche ganz ahnlich der Poiaraxe gefiilirt wird. Mit der Deklinations- 
axe A ist sodann eine starke Eisenplatte fest versclix-aubt, welcke ilirerseits 
wieder die Ringe P nnd P^ zur Befestigung des Fernrolirs triigt.^) 

Pig. 327 giebt nocb eine Ansicbt sol- 
cber Anordnnng der Axen nach Repsold'- 
seher Eonstrnktion. JNAhe ibi'em oberen 
Ende triigt die Biichse der Poiaraxe zwei 
borizontale Zapfen, welebe in entsprechen- 
den Lagei’n des Stativansatzes ruben. An 
ihrer nnteren Seite ist ansserdem ein Kreis- 
bogen angegossen, nnd vermittelst dieses 
kann die Poiaraxe in 
verscbiedenen der jewel 
Polbobe entsprecben 
gen zwiscben den 
Standern des 
festgeklemmt werden. 

Die besonderen Eii 
tungen solcber aqnator 
Axensysteme sind mit 
Aufstelliing der grossen ] 
robre so eng verkniipft, 
es sicb empfeblen dtirfte, bier 326. 

nur auf die in dem Kapitel 

jjParallaktiscbe Montimngen“ gegebenen Durcbscbnittszeicbnnngen der grossen 
Refraktoren von Pulkowa, Washington, Wien, sowie der kleineren nacb 
Bambergs (Urania) nnd Heydes Einriebtung binznweisen; dieselben sind an der 
angegebenen Stelle ibres grossen Interesses wegen eingebend erlantert, 

Eine besondere Anordnnng der Poiaraxe zeigen die sogenannten eng- 
liscben Anfstellnngen; bei diesen wird dieselbe, wie oben erwS.bnt, dnreb 
zwei besondere Zapfen gebiidet, von denen der eine am Grnnde des Be- 
obaebtnngsranmes anf einem jnstirbaren Lager rnbt, Pig. 328, wabrend der 
zweite obere in einem Lager lanft, welcbes anf einem besonders fnndirten 
Pfeiler eventnell mit grosserem Oder kleinerem Anfsatze rnbt. Die Fignr stellt 
einen alten Sqnatoreal montirten Sektor von Sisson dar, wie er sicb anf der 
Sternwarte in Brera befand. Er zeigt den Typns dieses Axensystems in ganz 
besonders ansgesprocbener Weise. Der Hanptvertreter dieser Gattnng ist aber 

Die Korrektnr der Poiaraxe wird dann Termittelst der ScMene a a, welcke an dem 
Stander St festgeklemmt werden kann, in der Weise Yorgenommen, dass man zunackst a a 
in einer der gewiinsckten Polkohe genaliert- entspreclienden Lage befestigt nnd sodann 
mittelst des Vernier bei n^ an einer Theibmg von St die genaue Polbuhe durcb Vermittlnng 
des in a a gefobrten Scbranbensystems d s in leicbt ersichtlicber Weise einstelit. Da dieses 
Axensystem ancb ftir Bewegnng in Hobe nnd Azimntb dienen soli, kann man es nacb 
L6sung Yon a a nm 0 soweit Mppen, dass der AnscMag g anf die am Ende Yon St an- 
gebracbte Platte zn liegen kommt nnd dort dnreb die Scbranbe m^ befestigt werden 
kann. In dieser Lage ist dann BB senkrecbt und A borizontal. 
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das Greenwiclier Northumberland Aequatoreal, welches spater naher besprochen 
wird. Gegenwltrtig ist man vielfach wieder zu der englischen Montirnng zuriick- 
gekehrt, da sie bei guter Ausfuhrung, namentlich fiir Fernrohre, welche 



Fig. 327. 


der Himmelsphotographie dienen (photographische Eefraktoren), erhebliohe 
Vorzuge aufweist. Diese bestehen haixptsM.chlich darin, dass bei langeren 
Expositionszeiten unmittelbar von ostlichen in westliche Stnndenwinkel hber- 



Fig. 328. 


gegangen werden kann, ohne dass der Einfluss der Biegung des Pernrohres 
walirend der Aafnahme einen sprtmgweisen Wechsel erleidet, wie es bei der 
deatschen Montirmig eintreten kann. 
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Eine ganz besondere Axeneinrichtang bat SlG3mLiiEB, in Wasbiogton elnem 
4zolligeii Aqnatoreal gegeben; von derselben giebt Fig. 329 eine Ansicbt. 
Der Lagerbock a fiir die Polaraxe tbeilt sicb in zwei Arme, welcbe iiirerseits 
die gesonderten Zapfen z z dieser Axe auf- 
nebmen; das Verbindungssttick b bat in 
seiner Mitte die Biicbse e fiir die Deklinations- 
axe d, welcbe an ibrem einen Ende das 
Ferni'obr P in einer aus zwei Spangen be- 
stebenden Wiege tragt, nnd am anderen 
Ende einen Kreis k znm Einstellen nnd 
Dreben in Deklination. Das Fernrobr ist 
initteist eines Gegengewicbtes W, das bei 
dem Zapfen z niit b in fester Yerbindnng 
stebt, aqnilibrkt; am anderen Zapfenende z 
greift das Ubrwerk M ein, 

Bisber sind ansser der Absebenslinie 
des Pernrobrs immer nnr zwei Axen senk- 
recbt zn einander stebend der Betracbtnng 
nnterworfen worden; Gr. B. Aiet bat aber 
im Jabre 1861^) darauf bingewiesen, dass 
es ancb biinfig von Interesse sein kOnne. Fig 329 . 

ein Instrument zu besitzen, dessen Visir- 

linie nicbt nnr Vertikal- nnd Hobenkreise Oder Stnnden- nnd Parallelkreise 
am Himmei bescbreibe, sondern welcbes aneb irgend einen beliebigen „gr5ssten 
Kreis “ zn verfolgen — abznsncben — gestatte. Er bat desbalb vorgescblagen, 
nocb eine dritte Axe mit der Dekiinationsaxe zn verbinden, welcbe wieder zn 
dieser senkrecbt stebt. 

Die scbematiscbe Einricbtnng eines solcben Instriimentes zeigt die Pig. 330, 
wo p die Polaraxe, d die Dekiinationsaxe nnd o die dritte Axe darsteilt. 
Die nabere Bescbreibnng mit Abbildnng eines 
nacb diesen Principien von Repsou) in 
Hamburg gebauten „Babnsncbers“ („ orbit 
sweeper^, wie ibn Aiet nannte) findet sieb 
im Kapitel tlber die parallaktiscb montirten 
Instrnmente, anf welcbes icb bier verweisen 
mnss. 

Ancb anf die von Haxsen angegebene 
Verbindnng von Axen znr Herstellnng einer 
Universalbewegnng im weitesten Sinne 
nxocbte icb bier nnr binweisen, nm spater Pig. 330. 

anf das von ItesoiiB fiir den Heliograpben 

einer der dentscben Vennsexpeditionen von 1874 nacb diesen Principien ans- 
gefiibrte Stativ nEber einzngeben. Pig. 331 stellt das Axensystem dieses Instm- 
mentes dar. In den Pig. 332, 333 sind aneb nocb die Axensysteme einiger in 




MontHy Notices, Bd. XXI, S. 158. 
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aquatorealem Sinne montirter Reflektoren dargesteiltj doch bieten deren Axen- 
systeme nichts erbeblich Abweicbendes , mn bier naber darauf einzugehen. 



Fig. 331. 


Beide Konstriiktionen sind ftir verscMedene Polboben brancbbar, die erstere 
ist cine solcbe nach G-rtxbb, die andere eine Einricbtung, wie sie zunEcbst 
Aiet von John Browning bat ausfiibren lassen. 

4. Axen, wolclie zwisclieii Spitzen oder in Kngelii lanfen. 

In besonderen Fallen pflegt man den Axen Einrichtiingen zn geben, 
welebe von den bisber besprocbenen wesentlicb abweicben, soweit es sich 
Tim deren Lagernng bandelt. Man lM.sst namlich die Enden der Axenkorper 
direkt in Spitzen, welebe durcb kegelformige Abdrebnngen gebildet werden, 
anslanfen. Diese Spitzen sind in koniseben Ansbobrnngen zweier Schranben 
Oder aneb in festen Ptibrungen gelagert* In anderen PEllen baben die Axen 
selbst an ibren EndflEcben die Ansbobrnngen nnd in diese greifen die Spitzen 
von Sebranben ein. Ancb kommt es vor, namentlicb bei vertikalen Axen, dass 
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nur das eine Ende in oder aiif einer Spitze lauft, wahreiid die zweite Puhrong 
cylindrische oder koiiische Gestalt hat. In alien Fallen ist Bedlngnng, dass die 
geometrischen Axen von Kegelansatzen, konischen Ausbohriingen oder damit 



Fig. 332. 


verbundenen cylindrischen Ptihrnngen streng in einer geraden Linie liegen, 
da sonst eine sichere nnd regelmassige Bewegnng der Axe nnmoglich ist. 
Die Pig. 354 zeigen solche Lagernngen nnd machen ohne weitere ErlUnte- 
rung klar, welohe Nachtheile ans der fehierhaften Stellung der einzelnen 
Theile erwachsen. In A nnd D gehen die Centrallinien wenigstens nock 
parallel, in B aber windschief zn einander. Die Axen beschreiben dann 
selbst mit ihren Centrallinien Kegelmantel. Diese Ubelst^nde lassen sich aber 
leicht beseitigen, wenn man die Axenenden nicht in Kegelspitzen, sondern 
in Kngeln anslanfen lasst oder die fuhrenden Spitzen zn Kngeln nmgestaltet, 
wie es C nnd F darstellen. Dann wird die Verbindnngslinie der Kngelmittel- 
pnnkte immer dieselbe Lage im Ranme einnehmen, wie anch die Konenaxen 
geneigt sein mogen. Es ist diese Art der Fnhrnng, wenn die Herstellnng ge- 
naner Kngeln anch schwierig ist^ fiir Axen, welche genan lanfen miissen, 
nnbedingt anzarathen."^) 

Man pflegt die Bewegnng in Spitzen einmal da anznwenden, wo es 
nicht anf die allergrosste Genanigkeit ankommt, eine sehr leichte Bewegnng 
nnd Eegnlirnng in der Richtnng der Axe aber gewtinscht wird. Einige Bei- 
spiele ihrer Anwendnng wird die Art der Axen noch nEher erlEntern. E'ig. 335 
zeigt eine der hanfigsten Anwendnngen der Spitzenlagernng, ntolich einen 

Beziiglich der Herstellung exakter Kugeia vergl. Doergens, Deutsche Bauzeitung 
1879, Nr. 79, S. 408 — v. Lichtenstein, Mitth. aus der phys.-teehn. Reichsanstalt — Zschr. t In- 
strkde. 1895, S. 80 — des Weiteren hher die Art der Ausfiihrung: Loewenherz, Bericht 
nber die Berliner Gewerbe-Ansstellung 1879, S. 180 ff. 
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sogenannten filiegenden Nonius; Vergl. S. 118. Hier kommt es auf die leichte 
Bewegung sowohl als auf die VerscMebung langs der Axe an, wegen der ein- 
fachen Korrektur des Indexfehlers. In die Vernierplatte mit der Theilung 
greifen die kleinen Spitzenschrauben, welcbe durch die Gabelarme der AlMdade 
hindurehgeben bei S S' in konische Bohmngen ein. Erstere kann daber leicbt 
nach nnten Oder oben verschoben wei-den und ebenso leicbt von der Tbeilung 
des Kreises entfernt und wieder zur Beriihrung mit derselben gebracbt werden, 



s 



Fig. 334. 


was besonders von grossem Vortheil ist, wenn der Kreis zeitweise ans seiner 
gewSbnlichen Lage entfernt xind spater wieder in dieseibe zuriiekgebraebt 
werden nxnss (z. B. bei den Kreisen der in ibren Lagen nmlegbaren Axen der 
Dnrchgangsinstrnmente, vergL die anf S. 119 beschriebene Einricbtung). 

Anch die Axen der Windfliigel in Registrirapparaten pflegen in Spitzen 
zti laufen, weil bier nnr ein Minimnni von Reibnng vorbanden sein darf. 
Ph. Caeii giebt ancb in einer Fussnote anf Seite 17 seiner „Principien etc.^^ 
eine Bescbreibung einer bierber geborigen Einriebtnng bei Eeisserwerken 
von TbeHmascbinen nnd speciell einer Lamont'scben Konstmktion. Dieser 
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setzte an die Stelle der Spitze ebenfalis eine Kngel. in die er die Axe des 
Eeisserwerkes ausianfen liess. Dieselbe bewegte sich in einem Lager niit 
planen Flachen und wnrde in diesem festgehalten diirch eine dritte plane 



Fig 335. 


Fiacbe (Glasplatte), welcbe mit konstan- 
tem Druck mittelst einer Feder gegen 
den hocbsten Punkt der Kngel ange- 
presst wurde. 

Fig. 336 stellt eine Yerbindung 
einer Spitzenftihriing mit einer cylin- 
driscben Axe dar, wie sie sieh hanfig 
bei den Umlegebocken grosser Meridian- 
instrumente findet. A ist die vertikale 
Axe, nm welche das Instrument, nach- 
dem es dnrch Heben derselben ver- 
mittelst des Getriebes E dnrch die 



Fig. 336. 


ArmeGG ans seinen Lagern gehoben worden ist, um 180^ gedreht werden 
kann. Diese rnhen mit dem gnt geharteten nnd centrisch ganz sehwach an- 
gebohrten Boden der Fiihrungsbiichse auf einer glasharten Spitze nnd ansser- 
dem in der Cylinderfiihrnng bei A, wodnrch sowohl eine sehr sichere als aneh 
sehr leichte Bewegnng schwerer Instmmente erreicht werden kann. 


5. Tiber die normale Lage der Axen xind ihre Priifung. 

In innigem Znsammenhang mit den vorstehenden ErQrtemngen stehen die- 
jenigen, welehe sich anf die Prtifnng der riehtigen, d. h. der Theorie des 
betrefifenden Tnstrumentes entsprechenden Lage der Axen beziehen, sowie 
anf die Htilfsmittel znr Bestimmnng der Abweichnngen da von. Anch wnrde sich 
hieran die Besprechnng der Aqnilibrirnng schwerer Axen und die Entlastnng 
der Lager anznschliessen haben. Beide Binge stehen in so nahen Beziehnngen 
zn der Konstrnktion der einzelnen Instmmententypen nnd sind je nach dem 
Ban der letzteren so mannigfaltiger Natur, dass an dieser Stelle anf eine 
detaillirte Beschreibnng nieht eingegangen werden kann, ohne die vielfach- 

20 * 
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sten Wiederholangen spater herbeizuftihren. Es sollen daher Mer niir kurz 
die aligeineinsten Principien, welche ia diesen Fragen maassgebend sind, 
erwahnt werden, wEbrend im Einzelnen auf Absehnitt VI verwiesen werden 
muss. Was die vertikalen und schief stebenden Axen anlangt, so ist zur 
Hersteilung der richtigen Lage der ersteren die Bewegung des ganzeu Unter- 
gestelles der Instrumente gewohnlich so eingericlitet , dass vermittelst dreier 
(selten yier) Schrauben — Pusssebrauben — die vertikale Stellung erzielt 
und mittelst einer oder zweier Niveaus (Kreuzniveau) geprtift werden kann. 
Das Verfahren ist dabei, wenn nur ein Niveau vorbanden ist, das folgende. 
Man stelit die Axe des Niveaus durcb Dreben des Obertbeiles um die Yertikal- 
axe so, dass eine durcb das erstere gelegte Vertikalebene durcb eine der 
Fussscbrauben geht, und drebt diese so lange, Ms das Niveau einspielt 
(dieses bier als berichtigt, d. b. als senkrecbt zur Vertikalaxe stehend, wenn 
es fest mit dem Instrument verbunden ist, angenommen).^) Wird dann der Ober- 
tbeil um 90® gedrebt, so kommt die Axe des Niveaus parallel zu der Yerbin- 
dungslinie der beiden anderen Fussscbrauben zu steben. Durcb Dreben dieser 
Schrauben um gleicbe Betrage, aber im entgegengesetzten Sinne, wird nun 
das Niveau zum Einspielen gebracbt, wobei das Instrument offenbar lediglicb 
um die von der ersten Fussscbraube auf die Yerbindungslinie der beiden 
ilbrigen gefallte Senkrecbte als Axe gedrebt und also diese in ibrer Lage 
nicbt mebr gestort wird. Wtlrde der Winkel der beiden Niveaulagen genau 
zu 90® getroffen sein und keine anderen stbrenden Einflusse (Nacbzieben der 
Schrauben, kleine Yerstellungen ibrer Fusspunkte bei grossen Korrekturen 
u. s. w.) mitwirken, so miisste die Vertikalaxe auf diese Weise scbon berichtigt 
sein. Docb in der Praxis gebt das nicbt so scbnell; man wird die Operation 
mebrmals wiederbolen mtlssen, wenn eine grossere Genauigkeit erreicbt werden 
soil. Diese Art der Berichtigung hat aber immer den Yortbeil, dass man 
nicbt blind darauflos korrigirt, sondern versucbt, das Instrument um zwei senk- 
reebt zu einander stehende Linien zu dreben, welche bei ibrer einzelnen Bewe- 
gung sicb gegenseitig nicbt storen. Damit wird die durcb diese beiden Linien 
gebende Ebene borizontirt und die bei einem ricbtig gebauten Instrumente da- 
zu normal stehende Vertikalaxe in ibre tbeoretisch geforderte Stellung gebracbt. 

Da mittelst der Drehung um eine Vertikalaxe nur Horizontal winkel ge- 
messen werden, so ist es in den meisten Fallen nicbt notbig, diese Korrektur 
bier zur grbssten Precision zu treiben, da nur bei grosser Elevation (also 
geringer Zenitbdistanz) eines der anvisirten Objekte von einer unricbtigen 
Stellung der Vertikalaxe ein grbsserer Febler im Horizontalwinkel zu er- 
warten ist. Denn die Korrektion, welche an eine Kreisablesung des Horizontal- 
kreises anzubriugen ist, bat die Form: 

A = A'-f i cotg z. 

Wo A' die unkorrigirte Ablesung, A die korrigirte und i die Neigung 

Ist auch das Niveau nocli niclxt berichtigt, so muss dieses durcb Umsetzen auf der 
Hoiizontalaxe und wenn noting durcb Dreben des Instrumentes um 180° um die Vertikal- 
axe korrigirt werden und zwar in der Weise, dass man die Halfte der Differenz in den 
Blasenstelluugen durcb die Korrektionsscbrauben des Niveaus, die audere Halfte aber ver- 
mittelst der Fussscbrauben des Instruments wegbringt. 
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der Horizontalaxe resp. be! berichtigtem Instrumente im Maximum aucb die 
der Vertikalaxe und z die Zenith distanz bedeutet, wahrend das obere Zeichen 
fur jjKreis rechts“, das untere ftir „Kreis links“ gilt (fCir den hier fast stets 
eintretenden Fall, dass der Kreis im Sinne des TJhrzeigers getheilt ist und 
bei der Messung fest bleibt, wahrend die Alhidade mit den Konien Oder 
Mikroskopen sich drehtjd) Auch auf die Messung der Zenithdistanzen selbst 
ist eine kleine Neigung der Vertikal- resp. Horizontalaxe von gerlngem Ein. 
fluss, da dafur die Formel: 

i~ 

2 == z' -f* — cotg z' sin 

gilt, wo z die berichtigte Zenithdistanz , ?! die abgelesene und i wieder die 
Neigung in Sekunden bezeichnet.^) 

Die Ermittlung der hier in Rede stehenden Neigungen geschieht bei 
Universalinstrumenten fast ausschliesslich mittelst eines auf die Horizontalaxe 
aufgesetzten Oder seitener angehangten Niveaus in der friiher besprochenen 
Weise. Es ist dabei von Bedeutung, dass die Beruhrungsstellen von Niveau 
und Lager mit der Axe in demselben Querschnitt der letzteren liegen. 

Die richtige Lage schiefer Axen, also namentlich der bei parallaktisch 
montirten Instrumenten vorkommenden , lasst sich gewohnlich nieht ohne 
Weiteres herstellen, sondern es sind dazu ausfiihrlichere Beobachtungen er- 
forderlich.®) Ist durch solche aber die Abweichung von der theoretisch 
geforderten Richtung ermittelt, so kann die Neigung der Polaraxe dadurch 
berichtigt werden, dass an einem der drei Fiisse des Stativs, welcher dann 
nach Norden Oder Stlden gerichtet sein muss, eine Fussschraube vorhanden 
ist, durch die dieser Puss gehoben Oder gesenkt werden kann. Ptlr die azimuthale 
Korrektur dieser Axe ist entweder das ganze Pussgestell um die vorerwahnte 
Sehraube etwas drehbar Oder auch wohl nur der obere Theil des Stativs. Polar- 
axe und Deklinationsaxe sind nur sehr selten bei kleineren Instrumenten gegen- 
einander korrigirbar, fast stets ist deren Yerbindung mit grosser Festigkeit 
hergestellt und der von ihnen eingeschlossene Winkel schon vom Mechaniker 
so genau wie nur moglich gleich 90^ gemacht. Alle Eorrektionsvorrichtungen 
zwischen diesen beiden Axen wiirden bei grbsseren Instrumenten deren Stabilitat 
nur beeintrachtigen und sind deshalb unbedingt zu unterlassen. Ftir den 
Fall, dass die Art der Beobaehtung eine genaue Kenntniss der Abweichung 
dieses Winkels von 90® fordert (z. B. Positionswinkelmessungen nahe dem 
Pol u. s. w.), muss durch besondere Beobachtungen dieser Winkel bestimmt 
und sodann nach den Regeln der sph^rischen Astronomie sein TJnterschied 
gegen 90® in Rechnung gezogen werden. H^ufiger findet man noch Korrektions- 
vorrichtungen zwischen Fernrohr (Absehenslinie des Pernrohrs) und Deklina- 
tionsaxe, deren Neigung gegeneinander ja auch 90® betragen soil. In diesem 
Pall ist das Fernrohr dann, wie es z. B. Pig. 337 zeigt, nieht direkt mit der 

Veigl. W. ‘Wislicenus, Handb. d. geogx. Ortsb^timmimgeB, S. 135. 

Uber deu mimenseheu Betrag dieser Ausdrucke vergl. die in dem Kapitel iiber 
UniversaMnstrumeiite beigebrachten knrzen Tabellen. 

®) Vergl. die Kapitel iiber ParahaMiseh montirte Instrumente, Aqnatoreale, Auf- 
stellungsbeobacbtungen. 
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Deklinationsaxe D verbiinden, sondern an dieser ist zunEchst seiir nahe senk- 
recht die Platte p angeschraubt, durch welche die 4 Schrauben z hindurcli 
geben. Diese dienen zur Befestignng der beiden EingePR, in welcben das 
Fernrohr selbst rnht (haufig sind die beiden Ringe anch scbon fiir sich durcli 
eine der Platte p entsprechende zweite Platte mit einander verbnnden). Da- 
dtirch dass man unter die Anschlagdache eines der Ringe Flatten legt, kann 
man den Winkel zwischen Absehenslinie nnd Deklinationsaxe zu 90^ macben. 
An Stelle des Unterlegens von Scheiben kann aucb besser ein System von 
Zug- nnd Driickscbranben verwendet werden. Aber ancb diese Einricbtnngen 
sind nnr bei kleinen Instrumenten — etwa bis 6 Zoll Offnnng — im 6e- 
brancbe, bei grosseren Aquatorealen stellt man ancb bier eine nnverander- 



Fig. 337. 

licbe Verbindung her nnd bestimmt nothigenfalls den tibrig bleibenden 
Kollimationsfebler dnrcb Beobacbtnngen. Denkt man sicb z. B. ein Objekt 
in nnendlicber Entfernnng nnd zwar in der Aqnatorealebene gelegen nnd 
stellt man dasselbe einmal bei „Fernrobr West“ nnd einmai bei „Fernrobr 
Ost“ in die Mitte des G-esicbtsfeldes , so mnss bei ricbtiger Stellnng von 
Deklinationsaxe nnd Absebenslinie am Stnndenkreise dieselbe Ablesnng ge- 
macbt werden. Ist das aber nicbt der Fall, so giebt die Differenz beider 
Ablesnngen obne Weiteres den doppelten Betrag des Kollimationsfeblers (des 
BesseFscben /). Ist das eingestellte Objekt nicbt in Rnhe (z. B. ein Stern) 
nnd befindet es sicb nicbt in der Aqnatorealebene , so miissen entsprecbende 
Verbessernngen an die Ablesnngen des Excises in beiden Lagen angebracbt 
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werden, um den Betrag des Kollimationsfehlers zn erhalten. Die genaue 
Ernoiittlung der ricMigen Lage ist bei weitem am wichtigsten im Falle der 
horizontalen Axen; denn dort bandelt es sich oft mn besonders genane jjab- 
solute'^^ Beobachtungen j bei denen direkt Bezng genommen wird auf die 
Fundamentalebenen des Horizontes and des Meridians. Wie schon oben an- 
gedeutet, wird yon einer solcben Axe verlangt (abgeseben you ibrer eigenen 
Vollkommenheit), dass sie genan horizontal and genan von Ost nach West 
Oder von Slid nach Nord liegen soil, resp. dass die kleinen Abweichmagen, 
welche ihre Lage gegen diese Eichtnngen zeigt, stets scharf bestimmt 
nnd bei alien Beobachtnngen in Eechnung gezogen werden kdnnen. Diese 
Pehler, die Neigung nnd das Azimuth sind als Auistellungsfehler zu be- 
zeichnen. Sie nnterscheiden sich in mancher Hinsicht von Pehlern, welche 
dem Instrument als soichem eigenthiimlich sind: Kollimation, Biegung u. s. w. 
Zu ihrer Bestimmung werden verschiedene Methoden angewendet, welche sie 
theils direkt, theils indirekt Oder in Verbindung mit Pehlern der zweiten Art 
zu ermitteln gestatten. 

Die Xeigung kann bestimmt werden: 

1. Yermitteist des Kiveaus durch XJmhangen desselben auf der Axe, so- 
dass dabei die Fehler dieses Instrumentes gleich mit ennittelt werden. Wird 
eine solche Neigungsbestimmung bei ^Kreis West“ sowohl als auch bei „Ejreis 
Ost“ ausgeftihrt, so erhalt man dadurch auch eine Bestimmung der ungleichen 
Dicke der Zapfen, der sogenannten Zapfenungleichheit, und ausserdem 
die Neigung der geometrischen Axe unabhlngig von dieser. 

2. Durch Eeflexbeobachtungen. 

a) Es wird durch Messung des Abstandes des im Nadirquecksiiber- 
horizonte (vergL S. 82 ff.) gespiegelten Bildes des vex'tikalen Mittelfadens von 
diesem selbst, vermittelst eines beweg- 
lichen Vertikalfadens die Neigung ermittelt, 

Der Yorgang bei dieser Bestimmung ist 
folgender; Es sei in der schematischen 
Pig. 338 A A' die Horizontalaxe, F das 
Fernrohr, dessen Absehenslinie hier als 
senkrecht zu A A' angenommen werden soli 
(also ohne Kollimationsfehler). Wird nun 
auf irgend eine Weise (Gauss’sches Okular 
Oder dergL) Licht auf das Padennetz ge- 
worfen, so wird z. B. von dem Mittel- 
faden f durch Spiegelung in dem 
Horizonte H ein reelles Bild in b entstehen. Wenn f sich genau in der 
Fokalebene B des Objektivs befand und somit die Strahlen parallel auf 
den Horizont gelangten, dort ebenso reflektirt wurden, muss auch das Bild b 
wieder genau in der Fokalebene zu Stande kommen und also mit f zugleieh 
im Gesichtsfelde des Okulars scharf erscheinen (bei gutem Horizonte und 
guten BeobachtungsverhMtnissen ist manchmal f von b kaum zu nnterscheiden). 
Da f und b offenbar symmetrisch zu der Normalen auf dem Horizonte, der 
Vertikalen, liegen mtissen und die durch Paden und Objektivmitte definirte 
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Absehenslinie senkrecM zu A A^ angenommen war, so muss der mittelst der 
Mikrometerschraube gemessene Abstand Ton f and b im Winkelmaass aus- 
gedrtickt offenbar der doppelte Betrag der Neigmig von A A^ gegen die Hori- 
zontale sein. 1st die Abselienslinie nicbt senkreclit zu A A^ und bat man 
nicbt auf anderem Wege den Betrag dieser Abweichung gefunden, so kann 
man durcb Umlegen des Instrumentes in seinen Lagern, wie aus der 
zweiten Figur bervorgeht, beide Febler auf einmal bestimmen, und zwar 
bat man dann, wie sofort ersicbtlicb: Neigung i = ^3 (I + tind Kolli- 
mation c == (I — II), wo I und II die in beiden Lagen des Instrumentes 
gefundenen absoiuten Entfernungen zwiscben f und b bedeuteii. tJber die 
wirklicben Vorzeicben von i und c bat man dann weitere Festsetzungen zu 
machen; auf diese Vorzeicben ist besonders zu acbten, wenn nacb dem Um- 
legen das Bild auf der anderen Seite des Mittelfadens erscbeint. Diese Art der 
Bestimmung der Neigung diirfte von alien Metboden die beste sein, nur bat 
sie den Nacbtbeil, dass sie allein fur die vertikale Stellung des Instrumentes 
mit Bequemlicbkeit anwendbar ist. Uberbaupt kann nicbt genug betont 
werden, dass Eeflexbeobacbtungen in einem guten Horizonte der Benutzung 
von Libellen, wo nur immer angangig, unbedingt vorzuzieben sind. 

b) Ferner kann die Neigung aus Beobacbtungen von Sterndurcbgangen 
durcb die Faden des Fernrobrs sowobl direkt als nacb Eeflexion der Sterne 
in einem geeignet aufgestellten Quecksilberborizonte bestimmt werden. Fiir 
den Fall, dass die iihrigen Febler des Instrumentes bekannt sind, erbalt man 
den Zeitunterscbied zwiscben direkt beobacbtetem Durcbgang und Kulmination 
in der Form 

. cos (g? — (5) 
cos d 

und ebenso den des reflektirt beobachteten Durcbganges gegen die Kiil- 
mination als 

. cos (<p — d) 

^ cos d 

Werden also zwei solcber Beobacbtungen mit einander kombinirt, so lasst 
sicb i leicbt finden.^) 

Die Ermittlung des Azimuths, d. b. des Feblers der Horizontalaxe gegen 
die Ost-West-Eicbtung ist verbaltnissmassig umstandlicber als die der Neigung, 
da es kein Mittel giebt, diese Linie selbst oder den auf ibr normalen 
Meridian obne Weiteres der Beobacbtung zuganglicb zu macben. Nur durcb 
die Beobacbtung von Gestimen selbst ist die Bestimmung des Azimutbes 
direkt moglicb, und zwar namentlicb der dem sicbtbaren Pole nabe steben- 
den Sterne. Fur diese werden die Koefficienten sebr gross, mit denen 
multiplicirt das Azimuth k des Instrumentes zwecks Eeduktion der beob- 
aebteten Durcbgangszeiten auf die wahren Kulminatxonszeiten eingebt. Diese 
Koefficienten sind namlicb von der Form 

Tbatsacblich kounen die einzelnen Febler des Instnunentes anf diesem Wege ja nicbt 
immer gesondert von einander bestimmt werden, da sie alle zugleicb vorkommen, abei ancb 
dann giebt es Metboden (Umlegen n. s, w.), sie dnrcb ahnlicbe Beobacbtungen von einander 
zti trennen xind so einzeln zu finden. Veigl. das Kapitel iiber Dmcbgangsmstrnmente. 
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sin (97 — <3) 
cos 6 

nnd werden also ftir <5 = 90° ein Maximum (= co), ausserdem bekommeu sie 
fur obere uud untere Kulmination verscbiedene Vorzeicheu. Danach empfieblt 
es sich also, zur Bestimmung* des Azimuthes einen Stern in oberer und elnen 
Stern in unterer Kulmination Oder wenigstens einen polnahen Stern mit Aquator- 
sternen (Zeitsternen ) bei nicbt zu grossen Zwiscbenzeiten mit einander zu 
kombiniren. 

Wird bei einer soichen direkten Azimuth bestimmung auch zugleicb nocb 
das Pernrobr auf einen Koiiimator Oder auf eine Mire (vergl. Seite 103 flP.) ein- 
gestellt und deren Lage zur Yisirlinie mikrometrisch gemessen, so kann man 
spater auch umgekehrt wieder das Azimuth aus einer Vergleichung mit 
Koiiimator oder Mire ableiten, falls deren Aufstellung gentigend sicher ist 
Oder Mittel vorhanden sind, um dariiber eine Kontrole auszuiiben. Das Letztere 
geschieht im Allgemeinen durch haufige gegenseitige Vergleichung direkter 
und indirekter Azimuthmessungen. 

Bezuglich der Korrektur der bier erdrterten Fehler ist auf das zu ver- 
weisen, was bei Besprechung der Lagereinrichtungen horizontaler Axen gesagt 
worden ist, wobei zu erw^hnen ist, dass man jetzt durchaus nicht danach 
strebt, weder die Aufstellungsfehler noch die eigentlichen Instrumentalfehler 
ganz zu beseitigen, sondern nur danach, ihren Betrag mdglichst klein zu er- 
halten, diesen aber numerisch so genau, wie es die vorhandenen Mittel nur 
immer gestatten, zu bestimmen und sodann die gefundenen Werthe bei Reduk- 
tion der Beobachtungen in Rechnung zu bringen. 
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Achtes Kapitel. 

Das Fernrolir und andere Yorriclitimgen zur Herstellung 

einer Absehenslinle. 

1* AUgememes iiber die Verwendung der Diopter und des Fernrohres 

in der Astronomie. 

Die Verwendung des Fernrohres in der Astronomie ist im Grunde 
genommen eine zweitache, und zwar hangt der Unterscbied zusammen mit 
dem Gebrauche dieses Instrumentes fur sich allein Oder als Theil einer anderen, 
winkelmessenden Einricbtung. Im ersteren Falle dient es seiner, ich mOchte 
sagen, eigentlichen Bestimmung, indem es uns die zu betrachtenden Gegen- 
stMde scheinbar nSlier rtiekt und uns in den Stand setzt, dieselben schM-rfer 
Oder mebr im Detail zu erkennen. Im zweiten Falle spielt dieser Umstand 
eine geringere Eolle, indem das Fernrolir dann nur dazu dient, uns eine 
bestimmte Richtung sicherer markiren zu lassen. Es ermdglicht dann nur 
einen einzelnen gegebenen Punkt sicberer anzuvisiren, als es die roberen 
Hiilfsmittel, namlicb die sogenannten Diopter, gestatteten, welcber sicb der 
Astronom und Geodat in frtiherer Zeit bediente. Es ist nattirlicb diese 
angedeutete Scbeidung nicbt immer klar zu erkennen, und ich will daber 
aucb von der Durcbfdbrung einer dementsprecbenden Eintbeilung der bier 
zu bebandelnden Fernrobreinricbtungen abseben und dieselben in anderer, 
mebr die konstruktive Seite im Auge bebaltender Weise besprechen. 

Die ebengenannten „Diopter‘S welcbe keinerlei optiscbe Wirkung besitzen, 
kdnnen naturlieb aucb die Stelle eines Femrobres nur insofern einnebmen, 
als sie zur Festlegung einer Ricbtung iiberbaupt dienen. Ein solcbes Diopter 
bestebt meist aus zwei dtinnen Metallplatten, welcbe sicb an den Enden einer 
dritten Platte von verbaitmssmM,ssig grosserer Ltoge befinden und zu der 
letzteren senkreebt steben; aucb kommt es wobl vor, dass sie die Endver- 
scbltsse einer langeren Rdbre sind. Immer aber bildet die eine derselben, 
welcbe eine feine Durcbbobrung Oder einen engen Scblitz entb^lt, den so- 
genannten Okulartbeil, wabrend die zweite Platte eine weitere Ofinung ent- 
bait, tiber welcbe dann ein feiner Faden parallel zum Scblitz der ersten 
Oder senkreebt dazu und parallel zur Grundplatte ausgespannt ist; diese 
bildet dann den ObjektivtbeiL Siebt das Auge durcb die feine Ofinung 
tber den Faden binweg naeb dem anzuvisirenden Objekt, so liegen diese 
drei in einer geraden Linie Oder wenigstens in ein und derselben Ebene, und 
es ist somit die dureb das Diopter gegebene jjAbsebenslinie" in die Ricbtung 
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vom Beobachtiiiigsort nach dem Objekt gebraclit. Je iiachdem diese Eicbtimg 
nun in Beziig auf eine liorizontale oder vertikale Ebene bestimmt warden 
soli, ist sowoM das Diopter um eine vertikale Oder horizoiitale Axe drehbarj 
als auch die Einrichtung des Objektivtkeiles verseliieden. Haufig ist aucb 
das Diopter so eingerlchtet, dass jede der beiden Endplatten sowolil Seblocb 
(Okular) als auch Objektivdurehschnitt (Penster) hat, damit ist die Moglichkeit 
gegeben, den Apparat von beiden Seiten 
zu gebrauchen und ihn besser zu priifen 
resp. etwaige Fehler (z. B. Excentrieitkt 
der Absehenslinie gegeniiber einem cen- 
tralen Zapfen, um welch en er sich dreht) 
zu eliminiren. Fig. 339 zeigt eine solche 
Einrichtung: dieselbe stellt ein einfaehes Pig 'm 

Dlopterlineal dar, wie es z. B. bei rohen 

Messtischaufnahmen Verwendnng findet. Es ist i die Grnndplatte, a a' 
sind die beiden Yisirplatten, welche sich hier nm Charniere drehen nnd 
auf die Platte 1 niederklappen lassen; f sind die Schlitze und e c' die Penster 
mit den dariiber gespannten Faden. Es ist fiir die Brauchbarkeit des 
Instrumentes erforderlicb, dass die ScMitze und die Paden sowohl nnter sich 
parallel, als auch sammtlich senkrecht zur Grnndplatte sind. An Stelle der 
Sehlitze treten in manchen Fallen auch eine Eeihe feiner L6cher, nnd 
neben den einfachen Paden spannt man auch haufig noch einen dazu senk- 
rechten (horizontalen) ein, dadurch wird dann eine bestimmte Eichtnng 
nnd nicht nur eine bestimmte Ebene fixirt. 

Eine etwas kompiieirtere Einrichtung des Diopters wird ndthig, wenn es 
erforderlich ist, mit der Visur nach einer Richtung auch gleichzeitig noch 
eine Theilung abzulesen. 

Fig. 340 stellt ein Horizontaldiopter dar, wie es sich z. B. an genauen 
Kompassen zur Peilung der Sonne vorfindet. In der Mitte der den Kompass 
deckenden Glasplatte. E hefindet sich der konische Zapfen C eingesetzt. Der 
die Diopter O 0^ tragende Alhidadenkreis D ist in der Mitte mit einer Btchse 
versehen, welche genau auf den konischen Zapfen C passt und durch eine 
Schrauhe E mit Federunteriage gegen das Abheben gesichert ist. Der Rand 
des Aufsatzringes A ist schrkg und mit einer von zu fortschreitenden 
Kreiseintheilung versehen. Der Alhidadenkreis trkgt rechtwinklig znr Diopter- 
ebene an seinem Eande zwei Nonien N und welche eine Ablesung von 
einzelnen Minnten gestatten. Das Okulardiopter 0 ist unbeweglich auf den 
Alhidadenkreis aufgeschraubt; es ist mit einem vertikalen Spalt versehen, 
weleher in einer kreisfbnnigen Offnung endet Vor dieser Ofihung sitzt in 
einer Fassung ein gleichschenkliges, rechtwinkliges Prisma P, dessen eine 
Kathetenflache an der Vorderfikche des Diopters anliegt; die zweite horizontal 
liegende Kathetenflkche ist sphkrisch geschlififen^ so dass sie als Lupe wirkt, 
und zwar ist sie so berechnet, dass durch sie die Theilung der Kompass- 
rose scharf gesehen wird. Die Fassung des Prismas ist oben am Diopter- 
spalt etwas breiter als dieser ausgeschlitzt, so dass die refiektirende Flkche 
des Prismas in der Visirlinie frei liegt. Hierdnrch ist es mbglich, durch 
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die Offnung des Prismas die Theilung der Rose nnd tiber der Kante des- 
selben diirch den Diopterspalt 0, den Faden des Objektivdiopters 0^ und das 
einzustellende Objekt zu gleicher Zeit wahmehmen zu konnen. Vor dem 
Okuiardiopter sind zwei FarbenglSser, ein roth.es P nnd ein griines F^ an- 
gebracht, die sich bei Seite schlagen lassen nnd als Blendglaser bei Sonnen- 
beobachtnngen dienen. 

Das Objektiv diopter lasst sich dnrch ein Charnier ans der vertikalen 

Lage anf den Kreis niederkippen. Im Anssehnitt des Diopters ist genan vertikal 



(Ans Loewenherz, BericM.) 


ein Rosshaar ansgespannt, dnreh welches, nnter Benntznng des Oknlarspaltes, 
die Visirebene bestimnat ist, welche dnrch die Umdrehnngsaxe der Diopter- 
alhidade nnd die der Rose hindnrchgeht. Am nnteren Ende des Objektiv- 
diopters ist ein Spiegel S angebracht, weleher sich nm eine Axe, die normal 
znr Visirebene steht, drehen lasst, so dass seine Eeflexionsebene mit der 
Visirebene znsammenfallt. Der Spiegel dient znm Einvisiren hochgelegener 
nnd coelestischer Objekte. 

Znm feinen Einvisiren der Objekte ist an der Diopteralhidade nnd dem 
Limbns ein Mikrometerwerk M mit Klemme angebracht, dessen Einrichtnng 
ohne Weiteres ans Fig. 340 ersichtlieh ist. Da das Gewicht dieses Mikro- 
meterwerkes storend anf die Horizontalitat des Kessels wirken whrde, so ist 
anf der diametral gegenhberliegenden Stelle des Alhidadenrandes das scheiben- 
formige Gegengewicht Q angeschranbt. 
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Durch die vorstehende Besclireibnng glanbe ich das Wesen und den 
Gebraucli der Diopter, soweit sie ftlr astronomiscbe Messungen dbertiaupt in 
Betracht kommen, geniigend eriautert zn haben, nur die Einriehtnng eines 
von Stampfee angegebenen „rernrobres obne Yergrdsseriing^, welches auch 
nichts anderes ist als ein Diopter, mag hier noch der Vollstandigkeit wegen 
knrz erwahnt sein. Es besteht aus 2 Konveslinsen von knrzer aber gleicher 
Brennweite, die in ein kurzes Rohr gefasst sind. In dem gemeinschaftlichen 
Brennpunkte beider befindet sich ein Fadenkreuz; die Enden des Rohres, 
von denen die Linsen urn etwa 1 cm nach innen abstehen, sind je dureh 
einen Deckel mit einer centrischen Offnung von der Grosse der Angenpupille 
verschlossen. Wegen der geringen Brennweite der Linsen, etwa 5 — 6 cm, 
wird auch das Bild eines nahen Gegenstandes noch sehr nahe mit der Faden- 
ebene zusammenfallen und durch die dem Ange zugewandte Linse noit diesem 
zugleich wahrgenommen werden konnen, ohne eine Vergrosserung zu erleiden, 
was sowohl wegen der Lichtstarke als auch deshalb vermieden werden soil, 
um das Instrument von beiden Seiten gebrauchen zu kbnnen/) 

An Stelle des Diopter ist in der Astronomic etwa 30 Jahre nach seiner 
Erflndung das Fernrohr getreten, naehdem man erkannt hatte, dass ein in 
der Brennebene des Objektivs angebrachtes Fadennetz Oder eine ahnliche 
Marke in Verbindung mit der Mitte des Objektivs eine Richtung genau 
zu bestimmen vermag. 


2. Das Fernrohr. 

In der Astronomic sind heute zweierlei Arten des Fernrohres in Ver- 
wendung, namlich solche, bei denen das Bild eines entfernten Gegenstandes 
vermittelst eines Linsensystems entworfen, und solche, bei welchen zu 
diesem Zwecke die Reflexion des Lichtes an sphariseh (oder auch wohl para- 
bolisch) ausgeschliffenen Spiegeln benutzt wird. Die ersteren nennt man 
5 ,dioptrische“ Fernrohre Oder auch Refraktoren, da das Bild dureh 
Bre Chung der Lichtstrahlen in den die Linsen bildenden Median zu Stande 
kommt, wahrend man die letzteren als „katoptrische“ Fernrohre oder 
Reflektoren, auch wohl speciell als Teleskope bezeichnet, da Mer das 
Bild des Objektes dureh Reflexionen der Lichtstrahlen an den hochpolirten 
Oberfl^chen der Spiegel erzeugt wird. 

Die fur die messende Astronomie unstreitig wichtigeren Fernrohre sind 
die dioptrischen, deren Einrichtungen daher zunachst behandelt werden 
sollen. 


A. Dioptrische Pernrohre oder Be&aktoren. 

Diese Art der Fernrohre Oder kurzweg 5 ,das Fernrohr “ wurde im Jahre 
1608 von dem hollandischen Brillenmacher Johaxkes Lippershet zuMiddel- 

0 Wegen der eingehenden Theorie dieser Instmmente vergleiche man den Aufsatz von 
Bohn in Zschr. f. Instrkde. 1882, S. 9. Auch Lalande heschreibt schon ein solches Pern- 
rohr im zweiten Band seiner Astronomie. Naheres tlber Diopter-Einrichtungen dndet sich 
in den Lehrhuchem der praktischen Geometrie und GeodSsie von Bauemfeind, Jordan, 
Hunaeus, Bohn u. s w., worauf ich hier verweisen muss. 
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burg erfunden. Sclion im Jahre daranf war die Erlindnng in Paris bekannt, 
nnd anf diesem Wege erbielt aiicli GAiiinEi die erste Kenntniss von dem 
neuen Instrument, mit welchem man ^entfernte nnd dunkle Gegenst^nde weit 
naber nnd lieller erblicken“ solite. Er verfertigte sich sofort einige dieser 
Apparate (von denen noch bente einer in Plorenz aufbewabrt wird) nnd 
macbte damit seine grossen Entdeckiingen. Diese Form des Pernrobrs fiibrt 
nocb bente den Namen des ,jGalilei'seben“. Eine zweite Form des Fernrobrs 
bat Kepleb im Jabre 1611, angeregt dnrcb die boliandiscbe Erflndnng nnd anf 
Grnnd eingebender eigner optiscber Untersnchungen, angegeben. Die Ein- 
ricbtnng, welche Kepleb dem Pernrobr gab, fiibrt ebenfalls bente nocb seinen 
Namen, sie bat sicb im Lanfe der Zeiten als die zn Messnngen bei weitem 
geeignetere erwiesen nnd wird daber in der Astronomic fast ansscbliesslicb 
gebrancbt, wesbalb ancb das nach diesen Principien konstruirte speciell das 
.,astronomiscbe Fernrobr" genannt wird. 

Das erstere zeigt die Gegenstande anfreebt, das letztere aber nmgekehrt, 
sofern man nicbt dnrcb besondere Einricbtnngen eine nocbmalige Umkebrnng 
des Bildes berbeiftibrt. 

Jedes dieser Fernrobre bestebt ans zwei optiscben Systemen, welcbe zn- 
sammen ein sogenanntes teieskopisebes System ansmacben, d. b. ein solcbes, 
in welcbem parallel einfallende Strablen ancb wieder parallel anstreten, Oder 
mit anderen Worten, bei welcbem der zweite Brennpnnkt des ersten Systems 
mit dem ersten Brennpnnkt des zweiten Systems znsammenfS,lit. 

Diese Tbeilsysteme werden bei einem Fernrobre erstens dnrcb das Ob- 
jektiv nnd zweitens dnrcb das Oknlar gebildet, den dritten, mecbaniscben 
Tbeil bildet das die beiden optiscben znsammenfassende nnd gegeneinander 
fixirende Robr. Sind f nnd f die Aqnivalentbrennweiten des Objektivs nnd 
Oknlars, so muss also immer, wenn D die Entfernnng beider ist, sein 

D = f+f\ 

Dabei kann f^ die Brennweite des Oknlars sowobl positiv als negativ sein, 
wabrend fur alle bier in Betracbt kommenden Falle f die Brennweite des 
Objektivs positiv, d. b. dasselbe Oder die ibm M^qnivalente Linse eine Konvex- 
linse sein muss, da sonst keine vergrdssernde Wirknng des Fernrobres ein- 
treten kann.^) 

a. Das Galilei^scbe oder bollandiscbe Pernrobr. 

Diese Konstmktion, als die altere, mag bier znnacbst knrz besprocben 
werden, obgleicb sie in der Astronomie sebr selten Verwendnng findet. 

Das Objektiv bestebt meistens ans der aobromatiscben^) Kombination 
einer bikonvexen Crownglas- nnd einer bikonkaven oder plankonkaven Plint- 
glaslinse von geringer Brennweite nnd grosser Offnnng. Das Oknlar ist ent- 
weder eine aebromatiscbe oder banfiger ancb nnr eine einfacbe bikonkave 

Anf die strengen optiscben Betracbtungen wird in den Werken von Czapski, Tbeorie 
der opt. Instrumente nnd Heath, Geometxiscbe Optik, sowie in den Werken von Pexaris, 
Meisel, Precbtl nnd Littrow (siebe Literatnrverzeiclmiss) naber eingegangen. Wegen der 
bistoriscben Pragen vergL R. Wolf, Handbneb der Astronomie, Bd. I, S. 320 ff. 

Die nabere Erdrterung iiber Acbromasie siebe spater. 
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Linse, welche sicii zwisclieii dem OT^jektiv nnd seiuem zweiten Brennpiiiikte 
befindet. Das Eohr bat eine verbal tnissmEssig geringe Lange, so dass es 
bequem zu gebrancben ist. Der optiscbe Vorgang in demselben ist etwa der 
folgende. 

Ist in Fig. 341 BAG die Objektivlinse, bac das Oknlar, so wiirde in 
der Ebene pq das Bild des Objektivs entsteben, von welcbem q Bildpnnkt 
eines entspreohenden Objektpunktes ist. Dieses Bild kommt aber dnrcb Da- 



zwiscbentritt von bac nicbt zu Stande, sondern die Strahlen werden wieder 
soweit zerstreut, dass sie nabezu parallel weitergeben. Dies ist leicbt da- 
dnrcb zn erreicben, dass man das Oknlar von pq um seine Brennweite 
(negativ) f' entfernt anbringt. Dann ist fiir entferntere Objekte der Abstand 
der beiden Linsen gleicb der Differenz ibrer Brennweiten (beide absolnt ge-* 
nommen). 

Ist ^ die Grasse des Bildes nnd sind f und f' die Brennweiten von Ob- 
jektiv nnd Oknlar, so wiirde ein in A befindlicbes Ange das betrachtete 
Objektunter dem Winkel pAq = a erblicken, dessen Scbeitel man fiir einiger- 
massen entfernte Gegensttode bei der Ktirze des Fernrobres aucb obne er- 
beblicbe Febler nacb a, d. b. in das Oknlar oder Ange selbst verlegt denken 

kann; weiterbin ist — -j dieTangente des Gesiehtswinkels, unter welcbem dem 

blossen Ange das Objekt erscbeint. Der Winkel aber^ unter welcbem die 
dnrcb das Oknlar bindnrebgegangenen Strahlen in das Ange treffen, ist oflFen- 

bar dnrcb — ■^ = tg (paq) gegeben. Das Yerbaltniss beider Winkel zn 

einander, d. b. die Vergrdssernng des Fernrobres wird dann sehr nabe 
f 

m = p- sem. 

Das Gesicbtsfeld ist bei diesem Fernrobr nnr ein sebr geringes, wie man 
leicbt einsiebt, wenn man bedenkt, dass von dem Oknlar die Strablenbiiscbel 
divergent ansgeben nnd nacb den optiscben Gesetzen nnr diejenigen zur Ent- 
stebnng eines Bildes beitragen, die sowohl dnrcb die sogenannte Eintritts- 
pupille als ancb dnrcb die Anstrittspnpille, in diesem Falle das Ange selbst, 
geben. Die EintrittspnpiUe ist aber das Bild der Augenpupille vor dem Ob- 
jektiv, es ist daber das Gesicbtsfeld gleicb dem lYinkel, nnter welcbem vom 
Objektiv ans geseben die Eintrittspnpille ersobeinen wiirde. tlber die Be- 
stimmnng der Grosse desselben sagt EOeath L c. S. 284: 

„Bezeiebnet man den Abstand der Eintrittspnpille von dem Objektiv 
mit X nnd sieht die Angenpnpille als ortbcb mit dem Oknlar znsammenfallend 
an, so bat man 
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iind daher 

1 _ f 
X ~~ f (f -"f ') ‘ 

Bedeutet daher 0 das durch die Axen der aussersten Strahlenbtiscliel be* 
bestimmte Gesichtsfeld iind b den Offnungsradius des Objektivs, so ist 


ftf-f') 

Es wird dieses aber nur den Theil des Gesichtsfeldes darstellen, von 


welcbem die ganzen Strahlenbtischel nocb in das Ange gelangen. Eine zweite 
nnd dritte Zone wird gebildet durch diejenigen Theile des durch das Ob- 
jektiv eintretenden Lichtes, dessen austretende Btischel nur zur Halfte Oder 
zum noch geringeren Theile in das Auge gelangen. Es ist daher durch ein 
Verschieben des Auges vor dem Okular senkrecht zur optischen Axe mog- 
lieh, das Gesichtsfeld seheinbar zu vergrossern, weshalb man auch bei diesen 
Fernrohren (Opernglaser) meist sehr grosse Okularoffnungen flndet, welche 
bei konstanter Lage des Auges gauz ohne Zweck w^ren. Da ein reelles 
Bild durch das Objektiv nicht zu Stande kommt, ist es nicht mdglich, Blenden 
anzubringen, und ebenso natiirlich auch keine Fadenkreuze Oder andere Ein- 
riehtungen zur Pixirung einer Absehenslinie. Dagegen werden die im Auge 
sichtbaren Bilder aufrecht stehen, d. h. so, wie sie durch das Auge allein 
wahrgenommen werden. Diese Umsttode haben es bewirkt, dass das hol- 
lEndische Fernrohr wohl als gering vergrSsserndes und lichtstarkes Instrument 
fiir den gewohnliehen Gebrauch, aber nicht ftir wissenschaftliche Zwecke zur 
Verwendung gelangt.^) 


b. Das astronomische Oder Kepler’sche Fernrohr. 

Dasselbe besteht ebenfalls aus einer konvexen (positiven) Objektivlinse, 
wozu aber als Okularsystem wieder eine oder mehrere konvexe (positive) 
Linsen treten, welche durch ein oder naehrere in einander verschiebbare 
Bohre mit dem Objektiv verbunden und gegen dasselbe verstellbar sind. 

Da Objektiv und Okular ein teleskopisches System bilden mtissen, so 
wird ihre Entfernung von einander fur entfernte Objekte auch gleich der 
Summe der beiden Aquivalentbrennweiten sein miissen, also wiederD = f-[-f^ 


K- -r w:'>i 



a 

Fig". 342. 


WO aber f und f' positiv zu nehmen. sind, also D gleich der absoluten 
Summe beider Brennweiten ist. Durch das Objektiv BAG, Pig. 342, wird, 
wie im vorigen Palle, ein Bild des entfernten Objektes in pq erzeugt, dieses 

OzapsM L c. S. 248 und die Liteiatnrangaben S. 251. 
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k.ommt aber hier wirklich zu Stande, und nachdem siciL z. B. die Strablen 
eines Punktes des Objektes in q geschnitten haben, geben sie weiter nach 
dem Okular bac und werden durch dieses Mndurcli als konvergente Biischel 
von Parallelstrablen in das Auge gelangen und zwar miter einem Gesicbts- 

winkel, dessen Tangente gegeben ist durch (wennpq — ^ gesetzt 

pa I 

wird). Bei geniigend weit entferntem Gegenstande wird aber der Gesichts- 
winkel, unter dem das freie Auge das Objekt erblickt (dieselben Annahmen 
wie beim hollandischen Fernrohr vorausgesetzt), bestimmt sein durch 

I 

f ’ 

Das Verhaltniss beider, also die Vergrosserung fiir 


P<1 

tg a = ~ = 
® pA 


denen das Fernrohr zur Anwendung gelangt, wird wieder m 


diejenigen FMe, 

nf 3 


in 


wie 


beim hollandischen Fernrohr auch. 

Die Vergrosserung in beiden Fallen ist also einfach gleich dem Quotienten 
aus Objektivbrennweite durch Okularbrennweite, beide als absolute Zahlen ge- 
nommen.^) 

Das Gesichtsfeld ist begrenzt durch die Grosse der GrundMche eines 
Strahlenkegels, welcher seine Spitze in der Mitte des Objektivs hat und dessen 



Seiten die Axen der aussersten noch voll in das Auge treffenden Strahlen- 
biischel sind. Bedeutet daher b', Fig. 343, den Eadius dieser GrundflS.che 
(die freie Offnung des Okularlinsensystems) und 0 den halben Gesichtsfeld- 
winkel, so ist 



die Grosse des Gesichtsfeldes. 

Damit das Auge die ganze Ausdehnung des Gesichtsfeldes uberblicken 
kann, muss sich dasselbe in dem Punkte befinden, in welchem die Axen der 
von dem Mittelpunkt der Objektivlinse ausgehenden aussersten Strahlenbuschel 
bei ihrem schliesslichen Austritt aus dem Fernrohr die Axe desselben 
schneiden. 


1) Da in der Praxis die Anffindnng der Brennweiten des Objektivs imd Okiilars fer- 
tiger Fernrohre meist mit Dmstandlichkeiten verknupft ist, so hat man Methoden zur Be- 
stimmung der Vergrosserung aufgesucht, welche diese Kenntniss nicht erfordern, sondern 
auf anderen Eigenschaften des teleskopischen Systems beruhen. Wir werden diese weiter 

unten kennen lernen. Bberdies gilt streng genommen m = ^ niir fiir parallel aus dem Oku- 
lar ausgehende Strablen, was in aller Strenge nicht der Fall sein kann. 

Aml>roiin. 21 
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Das Ange befindet sich in diesem Falle in dem Punkte, weleher dem 
durch das Oknlar erblickten Mittelpunkt der Objektivlinse konjugirt ist. 


Bezeicbnet wieder x den Abstand 
auswarts geniessen, so ist 


dieses Punktes von der Oknlarlinse nacli 


_1 

X 


Oder 


f+r' 


f' 


X=y(f+f'). 


Dieser Umstand wird bei der Konstrnktion des Fernrohrs beriicksichtigt, 
nnd um dem Ange seine ricktige Lage anznweisen, versieht man das Oknlar 
1m Abstande x mit einer Blendenofinnng, vor welclier sick bei der Beob- 
achtnng das Ange befinden muss. 

Um nnr vom Objektiv direkt kommende Straklen ins Ange gelangen 
zn lassen, bringt man im Ferm’okr Blenden an, nnd zwar eine derselben 
(welcke dann das Gesicktsfeld begrenzt) in der gemeinsckaftlichen Brenn- 
ebene von Objektiv nnd Oknlar. Ftir den sckeinbaren Eadins y derselben 

findet sick der Ausdruck y== — , wo b den Offnnngsradins des Ob- 

jektivs bedentet. Dadnrck werden sammtlicke nnr von partiellen Straklen- 
biisckeln erzengte Bilder abgeblendet. 

Diese Blende selbst besitzt fur die Konstrnktion der astronomiscken 
Fernrokre eine grosse Wicktigkeit, weil sie der Ort ist, an welckem alle 
fokalmikrometriscken Einricktnngen ikren Platz finden mtissen; denn dort Mlt 
die Mikrometerebene mit dem vom Objektiv erzengten Bilde znsammen. 

Ist das Oknlar, dnrck welckes das Bild betracktet wird, so eingericktet, 
dass es dasselbe im Ange wieder aufreckt ersckeinen lasst, so entstekt da- 
durck das sogenannte „ terrestriscke Fernrokr“. Bs nntersckeidet sick also 
nnr dnrck die Konstrnktion des positiven Oknlars von dem astronomiscken, 
welckes wie ersicktlick die Bilder nmgekekrt ersckeinen lasst^ was aber ftir 
die kier in Frage kommenden Zwecke natiirlick okne alien Belang ist. 
Nachdem wir das Princip der dioptriseken Fernrokre erlantert kaben, wenden 
wir nns zn den konstruktiven Erdrternngen der einzelnen Tkeile des Kep- 
ler’scken Fernrokrs, welcke nattirlick in vielen Fallen anck ftir das kollan- 
dische Fernrokr massgebend sind, worauf aber kier nickt naker eingegangen 
werden soil. 


B. Bas Objektiv. 

Das Objektiv bestand zn Anfang ans einer einfacken bikonvexen Linse von 
verkMtnissmassig grosser Brennweite, wie sie z. B. Chb. Soheikee zuerst an- 
wandte.^) Wie sick bald zeigte, waren diese Objektive aber mit mekrfacken 
Mangeln bekaftet, von welcken die stdrendsten die sogenannte spkariscke nnd 

Bas erste von Ckr. Sckeiner konstruirte Fernrolir ist in seinem Werke „Eosa nrsina, 
si¥e, sol ex admirando facnlarnm et macnlarum suariun pkenomeno Tarins, etc.“ (Bracciani 
1630) besckrieben; ex entdeckte damit, wie auch der citirte Titel besagt, die Sonnen- 
iiecken 1611, naekdem sie allerdings Galilei schon friiber geseken katte. 
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die cliromatisclie Aberration waren. Die Erstere besteht darin, dass von einer 
Linse mit spbMscben Eiachen das Bild eines Pnnktes nicht wieder genau 
ein Punkt ist, sondern dass die durcb versehiedene Theile des Objektivs 
bindiirchgehenden Strahlen den centralen Strabl an verseMedenen Stellen 
dnrcbscbneiden. An Stelle des Pnnktes tritt daher im Bilde ein kleiner 
beller Kreis, der sogenannte Zerstreuungskreis, von dessen Durchmesser 
im Verbaltniss zur Offnnng nnd Brennweite die Scharfe der dnrcb das Ob- 
jektiv erzengten Bilder nacb dieser Eiebtung bin abbtogt. Die cbromatiscbe 
Aberration bat ibren Grand in dem Wesen des weissen Oder aiicb gefarbten 
Licbtes, so lange das letztere nicht nur ans Scbwingungen von ein wad der- 
selben Wellenlange bestebt, also mono ebromatiscb isk 

Die Licbtstrablen verschiedener Wellenlange erleiden beim Durcbgang 
dnrcb die Linsen (uberbanpt beim "Obertritt in ein anderes Medium) ver- 
schieden starke Brecbnngen, sofern uberbanpt eine solcbe erfolgt, nnd es 
werden sicb desbalb auch nur die Strahlen derselben Liebtgattung, abgesehen 
von der spbMscben Aberration, wieder in demselben Pnnkte vereinigen. Die 
Strablen starkerer Brecbbarkeit, d. b. diejenigen von kurzer Wellenlange, 
die violetten, werden sicb naher der Linse wieder vereinigen als diejenigen 
des rotben, scbw^cber brecbbaren Licbtes von grosserer Wellenlange. Da- 
durcb erscbeinen im Pernrobr mit nur einer einfacben Linse die Bilder der 
Gegenstande mit farbigen Eandern umgeben. Es ist nun Sacbe des Optikers, 
Mittel zu finden, diese Lbelst^nde zu beben. 

Die spbariscbe Aberration liesse sicb dadurcb ganz beseitigen, dass man 
die GrenzflM,chen der Linsen niebt spb^riscb scbliffe, sondern denselben ellip- 
tiscbe Oder byperbolische Gestalt g^be. Linsen, bei denen die spbarisehe 
Aberration beseitigt ist, nennt man dann „aplanatische“.^) Die Herstellung 
anderer als spbariscb begrenzter Linsen stosst aber auf grosse technisebe 
Scbwierigkeiten und ist desbalb kaum ernstlicb ausgefubrt worden. Dagegen 
bat man versucbt, dixrcb geeignete Wahl derjenigen Elemente eines Objektivs- 
von denen dieser Febler namentlicb abbEngt, ibn soweh als nur mdglicb zu 
beben Oder unseb^dlicb zu macben. Nacb diesen Gberlegungen konstruirten 
Huygens und seine Nacbfolger Cameani, Divini, Cox, Auzout, Tsobxbnhausbn, 
Hevel und Andere ibre tlberaus langen Fernrobre, indem sie den Objektiven 
bei verb^ltnissm^ssig sebr kleinen Offnungen sebr grosse Brennweiten gaben. 
Dadurcb w'urden die Bilder allerdings besser, die Handbabung der Instrumente 
aber so unbequem, dass man in mancben Fallen ganz von einer Verbindung 
zwischen Objektiv und Okular absah und beide unabhtogig von einander, das 
erstere auf einem bohen Geruste, das letztere in Augesbdbe montirte (die 
sogenannten Luftfernrohre). Die Brennweiten gingen bis zu 200 Fuss und 
dartiber, sodass sie die Offnung mehrere bundertmal tibertrafen. 

Es ist das Verdienst von Newton, nacbgewiesen zu baben, dass die 
spbariscbe Aberration fur die Giite des Bildes eigentlicb das Meinere tJbel 
sei, dass vielmebr die cbromatiscbe Abw-eicbung eine viel grbssere Verscblech- 
terung des Bildes berbeifiibre. Da er aber aucb erkannt zu baben glaubte, 


0 Yergl. die betreffenden Eapitel in Czapski 1. c. S. 98 if. 

21 * 
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dass sicli dieser Fehler bei Glaslinsen, wegen der Beschaffenheit des Lichtes, 
iiicht wiirde beben lassen, so stellte er an die Stelle des dioptriscben Objektivs 
den spMrischen resp. den parabolischen Spiegel nnd gab so die Veranlassung 
znm Ban der Eeflexionsfernrohre/) 

WEbrend wir diese weiter unten eingebend bebandeln werden, wird bier 
die Konstrnktion der zwei- nnd mebi'tbeiligen Objektive, wie sie bente nacb 
dem Vorgange von EuiiEE nnd Peteb Dollond allgemein im Gebranche 
sind, zn bebandeln sein. 

Nacbdem nocb die Versncbe von Euler nnd Blair znr Verringernng 
der cbromatiscben Eebler Objektive berznstellen, welcbe znm Tbeil ans fliissigen 
Linsen bestanden, an der grossen Empfindlicbkeit derselben gegen Temperatnr- 
einflLtisse gescbeitert waren, ging man allgemein znr Benntznng des scbweren 
Flint- nnd des leicbteren Crownglases fiber, indem man die Verscbieden- 
beit ibrer brecbenden nnd dispergirenden Eigenscbaften in geeigneter Weise 
verwendet. 

Anf Grand der Enler’scben Untersncbnngen, war es znerst Klinoei^stierna 
geinngen, die Znsammensetznng einer acbromatlscben Linse zn zeigen, nnd 
Peter DoLLO^sm batte sodann eine Eeibe solcher Linsen zn Objektiven von Fern- 
robren wirklicb ansgeffibrt. Erst die Untersncbnngen von Fraukhoeer so- 
wobl in praktiscber wie tbeoretiscber Hinsicht nnd die sicb daran kntipfenden 
dioptriscben Untersncbnngen von Gauss, Seidel, Hansen, Abbe nnd vielen 
Aiideren baben die Optik anf den bentigen boben Stand gebracht, die aber aller- 
dings oline die ansffihrende Gescbicklicbkeit der Steinheil, Merz, Clark n. s. w. 
ancb nicbt zn denjenigen Eesnltaten gefnbrt baben wfirden, welcbe wir bente 
in Gestalt der grossen Objektive von mebr als einem Meter Dnrcbmesser vor 
nns seben. Dazn kommt nocb, dass es dnrcb die rastlosen Bemtibnngen 
einiger weniger grossen Glasscbmelzereien, wie Feil in Paris, Cbance Bro- 
thers in Birmingham nnd nenerdings dnrcb die anf systematiscben Wegen 
wan delude nnd dadnrcb jetzt den ersten Eang einnebmende Glastecbniscbe 
Anstalt von Schott & Gen. in Jena, gelingt, Glasscbeiben, man kann fast 
sagen, beliebiger Znsammensetznng nnd Grdsse, berznstellen ; sodass der Kiibn- 
heit der Scbleifcreien von dieser Seite eigentlicb keiii Hinderniss mebr im 
Wege stebt. 


a. Verscbiedene Objekti vkonstrnktionen. 

Die jetzt in Fernrobren zur Anwendnng gelangenden Objektive besteben 
znmeist ans 2, bdcbstens 3 nnd nnr S,nsserst selten ans 4 einzelnen Linsen. 
Die Bedingnngen, welcbe ein Objektiv zn erfnllen bat, sind oben scbon an- 
gedentet worden. Es miissen sicb die Strablen, welcbe parallel der Axe, nnd 
welcbe nnter einem kleinen Winkel zn derselben in nicbt zn grosser linearer 

Der eigentlicbe Erjander des Eeflektors ist Newton nicbt, obgleicb er wohl 1668 
den ersten konstruirte, sondern vor ibm batten scbon N. Zncobi 1616 in seiner „Optica pbilo- 
sopbica“, nnd nm 1639 Mersenne in dem Bncbe „Cogitata pbysico-matbeniatica“ deraxtige 
Torscbl^ge gemacbt. Aucb Gregory batte scbon den Gedanken friiber ansgesprocben, war 
aber dnrcb Descartes an der Ansfuhrimg gebindert worden. 
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Bntfemiing’ voa ihr einfallen, in einem Punkte (sowcit man homogenes Licht 
betrachtet) wieder schneiden, wenn sie von einem Punkte ausgehen. Die 
Plaehe, in welcher die Punkte der einzelnen Tbeile eines ebenen Objektes 
zur Abbildung gelangen, muss wieder so wait irgend moglich eine Ebene 
sein (die Brennebene, falls es sich um Licht handelt, welches von unendlich 
entfernten Objekten herkommt). Die Lichtstrahleii verschiedener Wellenlange 
bei weissem Oder farbigem Liehte miisseix sich moglichst nahe in denselben 
Punkten der Axe schneiden. Alle Bedingungen lassen sich nicht streng er- 
fiillen, da hierzu nicht die nothigen Mittel zur Yerfiigung stehen. Da aber 
bei der Herstellung eines Objektives die Wahl einer Eeihe von Konstanten 
ihrer Grosse nach in der Hand des Optikers liegt, lassen sich, wenn die 
Anzahl derselben nur gross genug gewahlt wind, beliebige Annaherungen an 
die idealen Porderungen erzielen, soweit nicht die Absorption des Lichtes 
im Glase und andere technische Sehwierigkeiten hindernd in den Weg treten. 
Die erwahnten Konstanten sind: 

1. die optischen Eigenschaften der hetreffenden Glasarten, 

2. die Radien der brechenden Flachen (Oberdachen der einzelnen Linsen), 

3. die Dicke der Linsen und ihre Abstande von einander. 

Sehen wir ab von den Versuchen, zur Herstellung von Linsen mit be- 
stimmtem Brechungsvermdgen Fliissigkeiten , Bergkrystalle Oder andere Sub- 
stanzen ausser Glas zu verwenden, welche alle an den mechanischen und in 
der Natur der Substanz liegenden Schwierigkeiten gescheitert sind, so kommen 
heute nur noch die im Allgemeinen unter dem Namen Crown- und Plintglas 
bekannten beiden Glasarten in Betracht. 

War man frtiher in der Auswahl dieser Glaser beschrtokt, da sich die 
Brechungsindices der technisch in geniigend grossen Scheiben herstellbaren 
Glasarten in engeren Grenzen hielten, so ist heute ftir mittere Objektive Glas 
zur Yerfiigung vom Brechungsindex 1,5— 2,0 und von verschiedensten Dis- 
persions verhaltnissen. Es kann also der Optiker bei der Bereohnung seiner 
Linsenradien, die in den oben gegebenen Grenzen variirenden Brechungs- 
indiees zu Grunde legenA) 

Was nun die Berechnung der Eadien der Linsenflachen anlangt, so 
Mngen die Grdssen derselben nach Wahl der Glasarten, d. h. nachdem die 
Brechungsindices und Dispersionskonstanten der zur Yerfiigung stehenden 
Glasarten bekannt sind, von der Wahl der Objektivkonstruktion und den 
Porderungen ab, welche an das zu verfertigeude Objektiv gestellt werden 
sollen. 

Man unterscheidet in dieser Beziehung eine ganze Eeihe typischer For- 
men, z. B. als erste auf theoretisehen Gmndlagen ruhende die Euler’sche 
Konstruktion. Die Crownglaslinse ist bikonvex, und es ist bei Annahme 
eines Breohnngsindex von 1,5 fiir dieselbe der zweite Radius etwa sechsmal 
so gross als der erste; die Plintglaslinse ist ineist bikonkav in der W^eise, 

1) Eme ansfilhrliche Barlegung dieser Verhaltnisse (namentlich des Zusammenliaiiges 
zwischeii Breehuiigsmdex und Dispersion findet sich in Zschr. f. Instrkde. 1886, S, 298, 
Ton Dr. Czapski, woselhst auch eine ausfhhrliclie TaheDe der von Schott & Gen. in Jena 
producirten Glasarten gegeben ist. 
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dass die 4. Flache^) einen grdsseren Eadius als die dritte, diese aber eine 
etwas starkere Kriimmung* aufweist als die zweite Crownglasflache. Die Nach- 
tbeile dieses Objektivs liegen namentlicb in der G-rosse der noch auftretenden 
spbaiiscben Abweichnngen, sowobl in als ausser der Axe. 

Weiterhin bat Klugel-) eine besondere Form aDgegeben. deren Hanpt- 
eigenschaft darin bestebt. dass die Kriimmnngen der vorausgehenden Crown- 
glaslinse so gewSblt sind, dass der dnrcbtretende Licbtstrabl von visuel 
wicbtigster Brecbbarkeit diese im Minimum der Ablenkung passirt. Diese 
Konstrnktion ist spater von G-xjkdlach im Wesentlicben wieder aufgenommen 
worden, nur stellt er die FJintglaslinse voraus, was aber tecbniscbe Be- 
denken bat. Beide Konstruktionen sind wenig zu empfeblen. 

Die Clair aut’scbe Konstrnktion wablte den zweiten und dritten 
Eadius gleicb: sie zeigt bedeutende spbariscbe Abweicbungen und ist nur 
vortbeilbaft fiir Linsen, deren beide Tbeile nocb zusammengekittet werden 
kdnnen (das ist aber nur nocb etwa fur Linsen von 6 — 7 cm Durcbmesser 
anzui’atben) , da sie dann andere Konstruktionen an Licbtstarke tibertreffen. 

Fine sebr bekannte und mancbe Vortbeile bietende Anordnung ist die von 
Heesghel^) angegebene. Ibre wesentlicbste Eigenscbaft ist die, dass die so- 
genannten aplanatiscben Punktpaare des Systems zusammenfallen. Die gewbbn- 
licbe Anordnung bestebt in einer vorangebenden Crownglaslinse von bikonvexer 
Gestalt, deren scbwacber gekrummteFiacbe dem einfallenden Licbte zugewendet 
ist Die Flintglaslinse ist konkav-konvex mit der konvexen Seite die vierte 
Fiacbe bildend. Die Yorziige des Objektivs sind: Geringe Abweicbung bdberer 
Ordnung in der Axe, welcbe durcb zweckmM,ssige Wabl der Glaser in bobem 
Maasse reducirt werden kann; ferner verbaltnissmassig geringe cbromatiscbe 
Differenz der spbEriscben Abweicbung und geringe spbariscbe Abweicbung ausser 
der Axe. Die einzige Unvollkommenbeit bestebt darin, dass die spbariscbe Ab- 
weicbung ausser der Axe, obwobl kleiner als bei den meisten anderen Ob- 
jektiven, immer nocb nicbt soweit geboben ist, als es mit einem Objektiv 
mdglicb ist, obne dass auf die genannten Vorziige der HerscbeFscben Kon- 
struktion Verzicbt geleistet wird. 

Die bei Weitem bekannteste und aucb beute nocb mit verbaltnissmassig 
geringen Abanderungen inne gebaltene Konstrnktion eines zweitheiligen Ob- 
jektivsystems ist die Fraunbofer'scbe. 

Fbaukhoeee selbst, sowie seine Kacbfolger baben fast Nicbts tiber die 
zu Grunde gelegten Principien bekannt gemacbt. 

Als Typus dieser Konstrnktion wird stets das Objektiv des Konigsberger 
Heliometers angefiibrt, von dem Fbatjnhoeeb selbst die Angaben der optiscben 
Konstanten an Besseu gegeben bat A) Es scheint, als ob er namentlicb die 


Hier und in der Folge werden die Linsenflaclieii immer in der Eeibenfolge gezalilt, 
wie sie ein vom Objekt nacb dem Auge gebender Licbtstrabl der Eeibe nacb durcblauft. 

G. S. Kliigel, Analytiscbe Dioptrik, Lpzg. 1778. 

®) J. F. W. Herscbel, On tbe Aberration of compound lenses and Objectglases, 
Pbilos. Transact. 1821. 

Von dem um 3 Zoll grosseren Dorpater Objektiv scbeinen genaiiere Daten nicbt be- 
kannt zu sein (vergL daniber aucb den Abscbnitt iiber parallaktiscb montirte Instrumente). 
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Korrektioii der sphErischen Aberration ausser der Axe als besonders wicbtig 
betrachtet babe, was ja allerdings speciell fiir ein Heliometer von der Em- 
ricbtung des Konigsberger von besonderem Wertb ist (vergL Heliometer). 

Die fraglichen Konstanten sind: 

Brecbnngsindex des Crownglases n^ = 1,529 130 
„ „ Flintglases n^ ==1,639121 

Verbaltniss der Dispersionen 1 : 2,025 

Dicke der Crownglaslinse 6 par. Linien | beide Linsen beruhren 
„ „ Flintglaslinse 4 „ „ i sicb im ScbeiteL 

r^ = 838"',16; r,^ = 333'^79; r 3 = 340'^54; r 4 = 1172"',51. 

Aber aucb dieses Objektiv weicbt von der sogenannten „besten Form“, 
d. b. von einer solcben, welcbe die mSglicbst vollkommenste Korrektnr der 
sphariseben Aberration ausser der Axe darbietet, noch erbeblicb ab, die be- 
treffenden Eadien mlissten nacb Moser^) bei der gleicben Brennweite von 
1131''', 455 dann sein: 

r^=:694'",37; r2 = 363'",78; r3 = 372'",08; r^ = 1656'",04, 
wahrend fur ein solcbes nacb Herschels Vorscbrift sein mlisste: 

r^=:763"',38; r 2 = 347'",33; r 3 = 354'",75; r^ = 1360"',25. 

Wiirde man aucb die spbM.riscbe Aberration in der Axe mdglicbst gut zu 
korrigiren beabsicbtigen, so waren unter sonst gleicben Umstanden zu wahlen: 

r^ = 837'",02; r 2 = 333"',96; r 3 = 340"',43; r^ = 117l"',32, 
also der Fraunbofer'scben sebr nabe stebende Formen. 

Es kann bier nicbt der Ort sein, auf alle naebfolgenden Konstruktionen 
nocb naber einzugeben, es soil nur noch auf diejenigen von Litteow, von 
Stakpeee, Steinheil, Willib. Schmidt und weiterbin auf die mebr tbeo- 
retiscbes Interesse beansprucbenden Objektive von Gauss, Scheibhee und 
Anderen bingewiesen werden. 

Von einigen dieser Optiker und Gelebrten, so namentlicb von Schmidt 
ist ein Hauptgewicbt aucb auf die moglicbst vollstandige Korrektur der cbro- 
matiseben Abweicbung gelegt worden. Er zeigte zunacbst, dass man aucb 
mittelst eines zweitbeiligen Objektivs bei Voraussetzung wirklich erreiobbaren 
optiscben Glases nicbt nur zwei, sondern sogar drei Strablen verscbiedener 
Wellenlange vereinigen konne, so dass namentlicb das bei grossen Offnungen 
sebr lUstige sogenannte sekund^re Spektrum auf ein Minimum berab- 
gedriickt werden konne. 

In der That ist dieser Umstand von grossem Wertbe. In der neueren 
Zeit bat man allerdings aucb andere Mittel vorgescblagen, dieses Spek- 
trum unscb^dlicb zu macben. So bat M. Mittenzwey in Pdlbitz bei 
Zwickau eine Glaszelle von etwa 0,02 — 0,03 mm Dicke bergestellt und diese 
mit einer Losung von Fluorescin angefullt. Die dtinnen Glasplatten sind zur 
Vermeidung scbadlicber Eeflexe etwas konvex gestaltet. Die Zelle wird 


0 C. Moser, Ubei Femrohr-Konstruktioueii, Zscbr. f. Instrkde. 1887, S. 225 1. 

Die grosse Verscbiedeubeit beztiglicb der Dispersion in den neuerdings von Scbott 
& Gen. in Jena bergestellten Glasarten lasst eine bedeutende Yerringerung des sekundaren 
Spektrums zu. Man vergl. dariiber Zscbr. f. Instrkde. 1886, S. 345 ff. 
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zwischen die Oknlarglaser Oder yor diese in den Strahlengang eingeschaltet 
und absorbirt sodann den als seknndares Spektrum das Sternbild meist nm- 
gebenden violetten Sanm. 

Eine ahnliche Einricbtang hat Professor Safabik in Prag vorgeschlagen, 
indem er an Stelle des Flnorescins eine L5sung von Gummigutt in Ather 
Oder Alkohol anwendet. Beide Zellen erfiillen mehr oder weniger ihren Zweck, 
nur haben sie den grossen hTachtheil, dass sie das tibrige Bild etwas farben 
nnd ansserdem sehr viel Licht absorbiren, so dass eine bedentende Schw^-chnng 
des Bildes eintritt.^) 

Man hat daher anch auf anderem Wege die Erfiillnng der noch 
librigen Desiderate bei Objektiven versncht, namlich dadurch, dass man 
statt zweier Linsen deren 3 oder 4 in Anwendnng brachte. Abgesehen von 
den schon von DonnoKD angefertigten mehrtheiligen Linsen hat in neuerer 
Zeit namentlich Ad. Steinheil sich mit dem betreffenden Problem befasst. Er 
hat sowohl ein dreitheiliges als anch ein viertheiliges Objektiv konstrnirt, 
von denen wohl nnr das erstere mehrfach ausgefiihrt worden ist.^) Ich gebe 
hier, was nach STEmKEiLS eigener Mittheilung von Kokeoly tiber dies 
Objektiv bekannt gegeben wurde: „Das aus drei Linsen zusammengesetzte 
Objektiv (ein Crownglas von zwei Plintglasern eingeschlossen) erftillt die- 
selben Bedingnngen , wie das gewdhnliche Frannhofer’sche Objektiv, nnd 
zwar gestatten die vier Radien die Hebung der ohromatischen nnd spha- 
rischen Aberration und der Verzerrnng, sowie die Einhaltnng des Verb^lt- 
nisses zwischen Offnnng nnd Brennweite des Objektives, wEhrend das 
VerhEltniss der Dicken der einzelnen Glaser die Bedingung erfnllbar macht, 
dass die verschiedenen farbigen Bilder gleich gross sind. Unter Zngrnnde- 
legung der beiden folgenden Glassorten 

Flint: n (gelb) —1,61358 Crown: n (gelb) =1,51785 

„ n (violett)= 1,63207 „ n (vioIett)= 1,52767 

erhllt man hiernach folgende Elemente fiir das Objektiv: 



= 246,2 
= 154,44 
= 154,44 
= 500,4 


I- Flint Dicke 6,0 mm 
” I Crown „ 15,0 ,, 

” } Flint „ 15,0 „ 


OfFnung 81,2 mm 
Brennweite 406 „ 


Ein anderes dreitheiliges Objektiv, welches namentlich anch das seknn- 
dare Spektrum korrigiren soil, hat H. Dennis Tayloe, Optiker der Buckingham 
Works in York, im 54. Bande der Monthly Notices angegeben.®) Er beschreibt 
dasselbe etwa wie folgt. Das Objektiv, dessen Durchschnitt Pig. 344 zeigt, ist aus 
besonderen Glassorten von Schott in Jena zusammengestellt und soil daher 
gleichzeitig frei von spharischer Aberration fiir eine grosse Anzahl von Farben 


Dazu ist zu veigleichen: S. Blair, Transact. Edinb. Soo. m, S. 3 — Barlow, Philos. 
Transact. 1828, S. 105 u. 313; ebenda 1829, 1831 n. 1833. 

Dr. H. Schreder hat ebenfalls ganz abnliche Objektive gesehliffen. 

Monthly Notices Bd. 54, S. 328 ff. Eine andere Abbandlnng desselben Verfassers 
fiber das sekundare Spektrum nnd die Earbenknrven einiger grosserer Objektive findet sioh 
in Monthly Notices Bd. 54, S. 67 ff. 
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(alle?) gemacht werden konnen; weiterhin ist das Objektiv so eingerichtet, 
dass es das grosstmdgliche Gesiclitsfeld mit guter Definition, d. h. Scbarfe 
der Bilder giebt. Das Bild eines Sternes bildet nocli 2 Grad Ton der op- 
tisclien Axe ein Yollkommen farbloses Scbeibehen. 

Der parallel der Axe einfallende Strahl trifft die Flint- 
glaslinse fast genaii nnter demselben Winkel, unter 
dem er sie auch yerlasst; das bat die Vortheile, welche 
fur alle Brechnngen, die im Minimum der Ablenknng 
vor sich geben, aus rein dioptrischen Griinden gelten. 

Brennweite und Offnnng steben etwa im Ver- 
baltniss von 18:1; dasselbe kann aber fur Objektive 
Ton 200—300 mm aneb bis zn 15 : 1 erniedrigt werden, 
docb ist nattirlicb das grossere Verbaltniss Yorzuzieben. 

Die Linse ist die den eintretenden (parallelen) 

Strablen zugekebrte; sie ist ans eineni leicbten Baryt- 
glas vom Brecbungsindex n = 1,564, die zweite kon- 
kave Linse Lg ist ans einem Borsilikat-Plint mit 
n = 1,547 fCtr Strablen von der Wellenlange der D-Linie, 
drittens ist die nabezu plankonvexe Linie Lg ans einem 
leicbten Crownglas von verhaltnissmUssig kleiner dispergirender Kraft bergestellt, 
dessen Brecbungsindex fiir D gleicb nabe 1,511 ist. Die Eadien r^ und i-g sind 
genan gleicb, ebenso nnd r^, wahrend r^ etwa gleicb der doppelten Brenn- 
weite zn wiiblen ist. nnd L 2 liegen dicbt zusammen, Lg ist von diesen 
dnrcb einen kleinen Ranm getrennt, um bierdnrch die spbM.riscbe Aberration 
fur mSglicbst viele Farben zn korrigiren* Wie sicb dieses Objektiv, bezug- 
lich dessen icb im Speciellen anf die sebr ansfiibrlicben Anseinandersetznngen 
Taylors selbst verweisen muss, in der Praxis ina grdsseren Maassstabe aus- 
gefiibrt, bewabrt bat, kann icb leider niobt sagen, da bis jetzt nicbt viel 
dariiber bekannt geworden zn sein scbeint. Es l^sst sicb aber vermntben, 
dass bis zn mittleren Dimensionen, soweit die ndtbigen Glasarten bis jetzt 
berstellbar sind, die Konstrnktion gut sein diirfte.^) 

Nocb einer Einricbtung znr Verringemng Oder Anfbebnng des seknndaren 
Spektrums, welcbe in nenerer Zeit von Dr. A. Kebber^) vorgeschlagen wnrde, 
sei bier knrz gedacbt, well die von ihm angegebene Anordnnng scbon friiber 
zn anderen Zwecken vorgescblagen worden ist. Er will eine vom Objektiv 
nm ein beMcbtliebes Sttick etwa ^/g der Brennweite abstebende Plint- 
zerstrennngslinse zn diesem Zwecke anwenden. 

Anf ganz ^bnlicben Vorscblagen bernben die 1828 von Eouers in Eng- 
land nnd in Wien nacb v. Littbow und Stamphebs Eecbnnngen von dem 
bertihmten Optiker Plossl gebanten sogenannten Dialytiscben Pernrobre. 
Damals war es namentlicb die Scbwierigkeit, grosse Plintglassebeiben in 
genugender Giite berznstellen, welcbe dazn fiibrte, getrennt von der eigen t- 

Es ist bei grosseren Objektiven die Erage der Liebtabsorption eine sebr wicbtige, 
dooh sagt Tayler selbst dariiber, dass ancb in dieser Beziebimg der fraglicbe Procentsatz 
noeb bei BOO und mebi Millimeter ein gtinstigex sei in Biieksiebt auf die Bieke des Systems. 

Centralztg. f. Optik ii. Mecbanik, Bd. XTV, S. 145. 




330 


ni. Einzelne Theile der Instrumente. 


lichen Sammellinse (Crownglas) des Objektivs die zugehorige Zerstrenungs- 
linse ans einem Crown- tmd einem Flintglas bestehend, anzubringen. Das 
Princip der Dialyten ist von Rooers etwa wie folgt formulirt worden:^) 
ABj Fig. 345, ist eine gewohnliche einfache Crownglaslinse. Zwischen 
ibr nnd ihrem Brennpnnkte F ist die znsammengesetzte Linse G eingescboben; 

dieselbe besteht aus einer bikon- 
vexen Linse a b aus Crownglas und 
der bikonkaven Linse b! b' aus 
F schwerem Flintglas, deren Radien so 
bestimmt sind, dass die Brennweiten 
ftir rothe Strahlen zusammenfallen; 
also wenn A F und A f resp. ein 
rother und ein violetter Strahl sind, 
der letztere nicht nach f gelangt, sondern durch die Wirkung von G 
ebenfalls wieder nach F Mngebrochen wird. 

Bezeiehnet f die Brennweite der Korrektionslinse, F diejenige des Ob- 
jektivglases, a die Offnung der ersteren, A diejenige des letzteren, so besteht 
nach Rooees Angaben, wenn d das Dispersionsverhaltniss zwischen rothen 
und violetten Strahlen bei Crown- und Flintglas ist, die Grleichung 





Fig. 345 



nach welcher die einzelnen Grbssen berechnet warden kdnnen. 

Zur Korrektur einer Crownglaslinse von der Offnung und Brennweite 
des Dorpater Refraktors von Fraunhofer, der 9' Offnung und 14' Brenn- 
weite hat, wtirde z. B. eine Korrektionslinse von 3" Offnung und 9' Brennweite 
nothig sein. Fiir eine Flintglaslinse von 4" Offnung wtirde dieser eine Brenn- 
weite von 14' zu geben sein. Die 
von Pnossn selbst gebauten Dialyte 
sind etwas anders konstruirt. Es geht 
bei der Korrektionslinse die bikon- 
kave Flintglaslinse voraus und die 
bikonvexe Crownglaslinse folgt, so wie 
es das Schema Fig. 346 zeigt. Die 
Wirkung der PlossFsohen Fernrohre ist 
eine ganz vorztigliche; so viel bekannt, bat PnOssn das grosste derartige Instru- 
ment mit mehr als 10 Par, Zoll Offnung in den vierziger Jahren fiir Kon- 
stantinopel angefertigt.®) Die in dem Schema angegebenen Dimensionen ent- 
stammen einem in GSttingen befindlichen fur seine GrOsse ganz vorztigliche 
Bilder liefernden kleinen Dialyten. 

Es ist beim Gebrauch dieser Instrumente besonders darauf zu achten, 
dass der Okularauszug immer auf die richtige Marke, die dem benutzten 
Okulare zugehort, eingestellt ist, da nur so die besten Bilder erzeugt werden. 
Es hat das seinen Grund darm, dass die Korrektionslinse und das Okular 



Figr346. 


Memoirs of the Eoyal Astron. Soc., Bd. m, S, 229. 

VergL Astron. Kachr., Bd. 11, S. 37. In Wien befndet sich ein solcher Dyalyt von 
7 ZoU Ofhmng. 
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gewissermassen ein festes System bilden, dessen Wirkung von der Fokalltoge 
beider abbangig ist. 

Die Anwendung der Photographie in der messenden Astroiiomie hat 
auch Veranlassung gegeben, die Konstruktionen der Objektive dahin zu ver- 
andern, dass diejenigen, welche zu photographischen Aufnahmen Beniitzung 
finden sollen, nicht fiir den optisch wirksamsten Theil des Spektrums (etwa 
ftir die gelben und grunen Strahlen) achromatisirt sind, sondern fiir die weit 
brechbareren blaiien und violetten Strahlen, etwa fiir die Gegend der 
Fraunhofer’schen G-Linie. Dureh die Giite des Herrn Dr. E. STEmHEiL bin 
ich im Stande, z. B. die bei der Herstellung des Potsdamer photographischen 
Eefraktors fiir dessen Objektiv gewahlten Dimensionen in authentischer Form 
Mer geben zu konnenA) Es ist namlich fiii' dieses Objektiv von 33 cm Off- 
nung und 3,438 m Brennweite 




r^= 1494,33 ^ 
r„= 780,69 j 

I 

r„= 777,72 1 
1 

r^= 1460,91 1 


D^= 18 mm 

Dg = 0,01 ,j 
D 5 = 33 „ 


rnD 1,61258 
nF^ 1,62438 
nG 1,63695 
nH 1,64463 
rnD 1,51842 
nF^ 1,52466 
nG 1,53180 
.nH 1,53545 


wahrend die Achromatisirung fur die Strahlen von den Wellenlangen A= 432 
und 2 = 397 ^ ^ ausgefiihrt worden ist. 

Wie bekannt, arbeitet dieses Objektiv ganz ausgezeichnet in den ihm 
durch seine Anwendung gezogenen Grenzen. Anders mtissen die Dimensionen 
wieder gewahlt werden, wenn es sich darum handelt, eine sehr grosse Licht- 
starke z. B. zu Aufnahmen von Nebelflecken und 
dabei eine doch immerhin bedeutende Grosse der 
noch brauchbaren AbbildungsflEche zur Verfugung 
zu haben. In solchen Fallen hat man jetzt all- 
gemein starke Portraitlinsen von 15 cm imd mehr 
Offnung und Brennweiten von nur 0,3 — 1,0 m be- 
nutzt, namentlich solche die unter dem Namen der 
Euriskope oder der aplanatischen Objektive von 
Steinheil Oder VoiGrTLANDEE bekannt sind und von deren Zusammenstellimg 
Fig. 347, welche eine Steinheirsehe Konstruktion darstellt, eine Anschauung 
giebt. Das VerhS,ltniss zur Brennweite kann hier bis auf 1 : 2,5 bei einem 
brauchbaren Gesichtsfeld von 10^ Offnungswinkel herabgebracht werden. 



b. Ober Herstellung und Priifung der Objektive. 

Es diirfte auch nicht unangebracht erscheinen, an dieser Stelle Einiges iiber 
die Art der Herstellung grosser Objektive zu sagen, zumal die bedeutenden 

Weiteres Tiber die zu astropbotograpMscheu Zwecken dienenden Instrumente wird 
im zwdlften Kapitel beigebracbt werden. 
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in. Einzebe Theile der Instrumente. 


Optiker nur selten Genaues liber die von ibnen befolgten Methoden die Linsen 
zn schleifen und das dazn brauclibare Glas auszuwahlen, bekannt zu geben 
pflegen. 

leh folge in dieser Barsteliung den Mittheilungen, wie sie der bekannte 
englisebe Optiker H. Gexjbb vor einigen Jahren in einem Vortrage vor der 
Royal Institntion in London nnd in einem sebr interessanten Aufsatze in der 
„]Sratiire“ gegeben bat. Dr. Czapski bat iin Anschluss daran ein ansftibrlicbes 
Referat in der Zsebr. f, Instrkde. 1887, S. 101 ff. gegeben, aus dem icb die 
bier interessanten Stellen als von einem der bernfensten Pacbleute berrlibrend, 
auszngsweise folgen iassen mdchte: 

Bevor der Optiker die Anfertigung eines grosseren Objektivs beginnt, 
ist es durcbans nothig, dass die Glasplatten, welcbe dazu vex'wendet weiden 
sollen, eingebend nach verscbiedenen Richtnngen bin nntersucbt werden. Das 
fur Objektive bestimmte Glas gelangt meist in der iorm von kieisrunden 
Scbeiben, seltener in anderer Gestalt in die Hande des Optikers. Zur Priifung 
dieser Scbeiben miissen dieselben an ibren planen Flacben sowobl, als aucb 
an den Passetten angesebliffen und polirt sein, um dem Lichte freien Durob- 
gang zu gew^bren- Die Febler solcher Glasscbeiben konnen sebr verscbiedener 
Natur sein und von grosserem Oder geringerem Naebtbeile fur das fertige 
Objektiv. Es muss verlangt werden, dass das Glas im Allgemeinen rein ist, 
d. h. es muss frei sein von BlEscben, Kornern, grdsseren Plecken und dergL 
Das Yorbandensein soleber Unreinlicbkeiten ist meist sofort mit blossem Auge 
zu seben, docb sind dergleichen Febler, falls sie nicht in zu starkem Maasse 
auftreten, fiir die Qualitat des spEteren Objektivs von verbaitnissmassig ge- 
ringer Bedeutung, da sie den Durcbgang des Lichtes nur an verschwindend 
kleinen Tbeilen der Gesammtfliicbe stdren und nur einen diesem Maasse ent- 
sprecbenden geringen Lichtverlust bedingen, wEbrend sie die tibrigen Tbeile 
des Objektivs und den Gang der Liebtstrablen nicbt beeinflussen. Es konnen 
diese Unreinlicbkeiten mebr als ScbSnbeitsfebler angeseben werden, und es 
sollte sowobl seitens der Optiker als aucb namentlich seitens der Astronomen 
darauf kein aUzugrosses Gewicbt gelegt werden, da sie eigen tlich nur den 
Anblick der Linsen stdreu. Diese sind aber, wie Fratjnhopeb treffend ge- 
sagt bat, „niebt zum Daraufselien, sondern zum Durcbseben da‘‘. 
Das wenige Licbt, welches durcb diese Ungleicbmassigkeiten etwa zerstreut 
Oder reflektirt wird, kann bdcbstens einen ganz geringen bellen Scbein im 
Gesicbtsfelde bewirken. 

Weit gefEbrlicber sind die baufig vorkommenden und sich uber grdssere 
Tbeile der Glasscbeibe erstreckenden sogenannten Scblieren. Diese entsteben 
durcb ungleiche Dicbtigkeit im Glase und veranlassen fiir grossere Gebiete 
ein abweicbendes Brecbungsvenndgen, sodass sie eine Undeutlicbkeit der 
Bilder bervorrufen, indem die durcb diese Schicbten gebenden Strablen sicb 
an einer anderen Stelle der Axe (oder sogar ausserbalb derselben) vereinigen, 
als es nacb der Gestalt der Linse der Pall sein sollte. Zur Auffindnng dieser 
Scblieren in grbsseren Glasplatten hat man verscbiedene Methoden an- 


1) Nature, Bd. 34, S. 85 JBE. 
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gewendet. Einen besonders geeigneten Apparat dazu hat Prof. Abbe in Jena 
angegeben,^) welcher sicb der von TOpler angegebenen Methode anschliesst.^) 
Dr. CzAPSKi beschreibt diese Einrichtung an der angegebenen Stelle wie 
folgt: „Zwei Tnben, welche an ihren einander zugekehrten Seiten die achro- 
matischen Objektive 0 0^, Pig. 348, von grosser Offnung nnd knrzer Brennweite 
tragen, bestehen je aus einem weiten Hauptrohr A A^ nnd engeren Ansatz- 
stiicken B B^. Letztere sind mit ringformig durchbokrten Flatten D ver- 
schlossen, welche sich genau in den Brennebenen der zngehbrigen Objektive 
befinden. Das Kohr A^, dnrch welches gesehen werden soil (Analysator), ist 
nm eine durch die beiden Spitzenschranben s gebildete borizontale Axe mittelst 
der Schranbe nnd urn eine vertikale Axe, deren Bdchse in den tragenden 



Fig. 348. 

(Ans Zschr f. Instrtde. 1885.) 


Holzklotz eingelassen ist, dnrch die Schranbe S, welcher anf der anderen 
Seite eine Peder E entgegenwirkt, ein wenig verstellbar. Ein kleines Fern- 
rohr P von 100 mm Gesammtltoge bei 15 mm Offnnng, an dem nm die 
beiden Spitzenschranben 11 drehbaren EahmenR befestigt, kann mit Htllfe der 
Stellsehranbe N mit seiner Axe der des Tnbns A^ parallel gerichtet nnd 
je nach Bedtirfniss durch Umklappen nm die Axe 1 1 ganz ans der Seh- 
richtnng entfernt werden. Die Entfernnng zwischen O nnd ist beliebig 
nnd kann nach den Dimensionen der zn nntersnchenden Glasstncke gewM-hlt 
werden; anf die Empfindlichkeit der Methode hat sie keinen Einfinss, 
wenn es anch sehon znr Ansschliessnng storender Seitenlichter empfehlens- 
werth ist, die Objektive 0 nnd 0^ mbglichst dicht an die Glasplatten heran- 
znrticken. Zn diesem Zwecke ist der Tnbns A langs seiner Axe verschiebbar, 
ebenso wie die Glasscheibe P, nm sie an alien Stellen nntersnchen zn kbnnen. 

Wird nun vor D eine hell brennende Plamme gesetzt, die ihre Strahlen 
dnrch die in D befindliche Offnnng nach dem Objektiv 0 sendet, so 
werden die von einem Pnnkt der Offhnng in D ausgehenden Strahlen 

Zsckr. f. Instrkde. 1885, S. 117. 

A- Topler, Beobachtungen nach einer nenen optischen Methode, Bonn 1864 — Zschr. 
f. Instrkde. 1882, S. 92. 
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ms O der Axe des Apparates nahezu parallel austreten, also ein Bundel 
von dem Querschnitt des Objektivs bilden. Befindet sich zwiscben O und 
ein vbllig homogenes, von zwei parallelen und ebenen BMchen 
l3egrenztes Medium (eine beiderseitig angeschliffene Glasmasse P), so bleiben 
die Strahlen einander parallel und werden von wieder in D' vereinigt, 
es wird also in ein Bild von D entsteben. Sind Mngegen in dem zwiscben 
0 und eingesckobenen Stuck Inhomogenitaten , Schlieren, die einen Ein- 
fluss auf die Licbtbewegung baben, eine Brecbung verursacben, so werden 
die sie durcbsetzenden Strahlen aus der Ricbtung des Biindels, zu dem sie 
gebdren, abgelenkt; sie fallen daber aucb in abweicbender Richtung auf 0^ 
und geben in der Ebene an dem Hauptbilde vorbei. Einem Auge, das 
direkt durcb einen Ausscbnitt in nacb P binblickt, wiirde dieses (das zu 
untersucbende Glassttick) im ersten Pall unter gleichmassiger Helligkeit er- 
sebeinen; im anderen Pail wiirden die ablenkenden Scblieren u. s. w. durcb 
vermebrte Oder vermin derte Helligkeit sicbtbar werden. Um diese IJnter- 

scbiede besser und sicberer wabrzunebmen, 




“P -L£jr A?' Diapbragmen D und 

\ 7 so ein, dass sie reoiproke Abbildungen 

rf darstellen, wie es z. B. die Fig. 349 zeigt. 

® "y Dann ist klar, dass das regelmassige Bild, 

349. welches 0 und 0^^ von der Ofbiung in D 

entwerfen , auf den undurcbsicbtigen 
Theil des dort befindlicben Diapbragmas fallt, also dem Auge gar nicbt bemerk- 
lieb wird. In das binter befindlicbe Auge gelangen nur Strahlen, welcbe 
eine irregul^re Ablenkung in den Scblieren erfabren baben und darum seitlicb 
an dem ordentlicben, abgeblendeten Bild vorbeigegangen sind. Man wiirde da- 
lier die Scblieren allein seben, obne durcb irgend welches, nicbts zur Er- 
sebeinung beitragende Licbt gestort zu sein, Der Versucb zeigt, dass dieses 
in der That der Pall ist. Man findet aber, dass die Empfindlicbkeit des Ver- 
fahrens eine grossere ist, wenn man die genannten Bedingungen nicbt in 
aller Strenge erftillt, sondern aucb einen scbmalen Rand direkten Licbtes ins 
Auge gelangen lasst.“ 

Ist aucb diese Untersucbung vollendet, so bandelt es sicb nocb darum, 
das Glas auf etwaige Spannungen zu priifen, die sebr leicbt durcb ungleicii- 
mS/Ssige Abktiblung in so grossen und dicbten Glassttlcken entstehen 
kdnnen. Sie werden sicb dadurcb zu erkennen geben, dass das Brechungs- 
vermdgen der betreffenden Stellen nicbt nacb alien Seften bin dasselbe 
ist, sondern dass Doppelbrechungen vorkommen, d. b. dass das bin- 


durcbgebende Licbt die Eigenscbaft der Polarisation zeigt Darauf berubt 
auch die Metbode der Untersucbung. Eine zu diesem Zweck geeignete Ein- 
ricbtung findet man bescbrieben in Zscbr/ f. Instrkde. 1890, S. 42, welcbe 
auf den Vorscblfigen von Prof, Mach berubt und folgendermassen angeordnet 
ist: In den big. 350 u. 351 ist A die Liebtquelle (bellbrennende Petroleum- 
lampe), O das Auge des Beobacbters, C die zu untersucbende Linse oder 


Scbeibe, B das polarisirende, D das analysirende Nikol, S ein Hoblspiegel. 
lu Pig. 350 liegen A und 0 in der Ebene des Krtimmungsmittelpunktes des 
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Eolilsfiegels S; in Fig. 351 sind A und 0 konjngirte Pnnkte in Bezug auf 
die Ltnse C. Die Einstellung muss znerst derartig geschehen, dass das Ange 
in X l)ei parallel gestellten Nikols die zn nntersncliende Linse oder Scheibe 
gaaziiell beleuchtet siebt; wenn dann das analysirende Mkol in die Krenznngs- 



stelliiD:g gebracht wird, so ist bei einem vollsttodig spannungsfreien Glas- 
kzcirper das Gesichtsfeld dnnkel; im anderen Palle sind die bekannten 
Spamatingsfigurea sichtbar. 

Ks ist zweckmassiger, um die Spannungsfignr in alien Stellnngen zn den 
Nikols prtifen zn konnen, anstatt die Scbeiben selbst zn drehen, wodnrch 
leieht Ibeim Beriibren mit der Hand lokale Erwarmung eintreten konnte, die 
beiden l^ikols in gleicbem Sinne nm ihre Axe zn drehen. 

Bei kleineren Glasern kann man anch einfaeh Licht, welches dnrch 
R-eiexMn an einem 35^ gegen die Sehrichtnng geneigten Spiegel dnrch die 



Po 


betrefende Glasscheibe geleitet wnrde, mittelst eines Nikols als Analysator 
irx alien Theilen nntersnchen nnd so die etwa vorhandenen Helligkeitsnnter- 
sehiede nnd Polarisationserscheinnngen (dnnkles Krenz im Gesichtsfeld) wahr- 
nehmen,. Es ist aber dnrchans ndthig, namentlich die Untersnchnng anf 
Spannamgen in zwei anf einander senkrechten Eichtnngen vorznnehmen, etwa 
in dcr Eichtnng der znktinftigen optischen Axe nnd senkrecht daranf. Ans 
diesesm Grnnde geniigt es anch nieht, die rohen Glasscheiben nnr an ihren 
(jrmdfldchen ansznschleifen nnd roh zn poliren, sondern das ^mnss anch 
an. iiren Fassetten geschehen. 

Ist die Eohglasscheibe als alien Ansprhchen im Wesentlichen gentigend 
erkamt worden/) so handelt es sich nun darnm, der Scheibe die gewhnschte 
Linsenform zn geben, d. h. die FlM,che nach den bestimmten Eadien sphariseh 
211 selleifen. GEtrsB sagt an der angegebenen Stelle dartiber etwa Folgendes, 

Els gehCrt dahin anch die allgemeine Farhung des Grlases, da es handg vorkommt, 
dass nam enthch die Crownglasscheihen einen griinlichen oder blanlichen Ton zeigen. Im 
Allgenaeiaien schadet eine schwache Farbnng nieht yiel, wenn nieht ganz hesondere Unter- 
siichiiagen init den hetreffenden Linsen vorgenommen werden soUen, 
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was Dr. Czapski mit meist selir belierzigenswertlien Worten kornmen- 
tirt : 

Die GleicMngen ftir den Achromatismus — damit k5nnen aber nnr 
die Nahernngsgleichungen gemeint sein — seien mit den geringsten mathe- 
matiscben Mitteln zn losen. Was die Aiifhebung der sphariscben Aberration 
betreffe, so gebe es hiertiber zwar viele eingebende Untersucbnngen von 
Matbematikern, nnd jeder gebe sicli den Anscbein, als babe er ftir die Atif- 
bebnng des genannten Feblers eine nocb vollkommenere Metbode entdeckt 
als seine Vorganger. Fiir den Praktiker aber seien diese matbematiscben 
Bemtihnngen, so viel er (Gexjbb) wisse, obne Nutzen gewesen, denn einerseits 
babe ftir den Praktiker ein Scbleier des Gebeimnissvollen tiber jenen Unter- 
snchnngen gelegen, andererseits griindeten sicb jene tbeoretiscben Unter- 
suebnngen auf die Voraussetzung vollkommen spbM,riscber Placben, eine Vor- 
aussetznng, die nie streng zu erfiillen sei, wahrend eine minimale Abweicbung 
von ibr den Korrektionszn stand des Objektivs schon wesentlich andere. — Der 
erstere Vorwnrf ist nicbt ganz unbereebtigt. Eine gedrnckt voiiiegende mathe- 
matiscbe Untersacbung ist zwar an sicb nicbt so unzugbnglicb nnd verscbleiert, 
wie eine optiscbe Werkstatt, in deren Innerstes selten demand bineingelassen 
wircl ; aber man kann in der That nicbt von einem praktiscben Optiker, der 
Mube genng mit der tecbniscben Seite seiner Knnst bat, verlangen, dass er sicb 
in die abstrakten matbematiscben Ansfiibningen eines Getjneet, Litteow, 
Hansen, Scheibnee u. A. vertiefe. Man muss aucb mehreren dieser matbe- 
matiscben Optiker den Vorwnrf macben, dass sie ibre Untersucbnngen nicbt 
anf wirkbcb vorbandenes Glas gericbtet nnd so dem Praktiker Gelegenbeit 
gegeben baben, die Resultate der Tbeorie zn erproben, den Vorwnrf, dass 
sie znm Gebrancb ftir den Praktiker nicbt wenigstens precise direkte Recb- 
nnngsvorscbriften, Oder das Wesentlicbe ibres Gedankenganges knrz nnd 
leicbt verstandlicb ansgedriickt niedergelegt baben. Ein solcber Vorwnrf 
trifi't, wie gesagt, viele matbematiscb-optiscbe Scbriftsteller, aber keineswegs 
alie. BaeIjOW, Heeschee, Seidee n. A. sind der Praxis auf jede mdglicbe 
Weise entgegengekommen, nnd berubmte Optiker wie Feaxjnhoeee, Peaz- 
MOWSKi, ScHEOEEE, Steinheie, Fotjcauet, Maetin, Henet und znm Tbeil 
anob Ceaek‘^) baben sicb der Hiilfe der Tbeorie anf das Ansgiebigste nnd 
zwar nicbt zn ihrem Sebaden bedient.^) 

Damit failt ancb der zweite Vorwnrf, dass die PlM,cben nie genau spbarisch 
berzustellen seien. Gewiss ist letztere Anfgabe, namentlicb bei sehr grossen 
Dimensionen der Linsen, eine ansserst scbwierige nnd erfordert die ganze 
Hingabe eines kunstgewandten Praktikers, nnd es ist gewiss ricbtig, dass 
Objektive nicbt anf dem Papiere gemacbt werden. Die Arbeit der Ansftibrung 
eines grossen Fernrobrobjektivs ist in ibrer Art erbeblicb zeitranbender nnd 


Icb gebe Mer die betreffenden Stellen des erwabnten Eeferats mit Absicbt wo'rtbcb 
wieder, urn zu zeigen, wie em Mann von den Erfabrungen des Eeferenten sicb zn diesen 
Fragen stellt. 

“) Was aber Clark betriift, so gebSrt er wobl aucb mebr zu den reinen Empbikern. B. V, 
Vergl. dazu namentlicb das Handbucb der angewandten Optik von Dr. A. Steinbeil 
nnd Dr. E. Voit, Leipzig 1891. 
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mtihseliger, als es die genaueste Berechnung sein kann; aber es ist dock 
wohl berecktigt zu sagen, dass das Arbeiten nack Eecbnungsvorsokriften das 
Eationellere ist und dass diesem Verfakren die Zukunft gekdrt; denn erstens ist 
ofifenbar, dass selbst im Falle der Unmoglickkeit, genau spkariscke Flacken her- 
zustellen, der Optiker dock dem definitiven Korrektionszustande des Objektivs 
allemal viel naker sein wird, wenn er Ton vornkerein ricktige Eadien 
gemackt kat, als wenn er solcke ansgefiihrt kat, mit denen kberkanpt nur 
darck eine erkeblicke Abweickung von der strengen Kngelform jener Korrek- 
tionszustand zu erreicken ist. Solcke ricktige Eadien rnussen freilick auf 
Grund genauer spektrometriscker Bestimmung der verwendeten Glasarten, 
sowie genauer Berucksicktigung aller Distanzen, Linsendieken , Luftkiatus, 
Grdsse der Offnung u. s. w. gewonnen sein. Ist der Optiker im Besitze 
solcker zuverlM,ssiger Eadien ftir sein Objektiv, so kann er alle Miihe 
darauf verwenden, sie ricktig und vollkommen auszuftikren. Er kann sick 
empfindlicker Hiilfsmittel bedienen, mittelst derer er den absoluten Grbssen- 
betrag der Krtimmung und die strenge Kugelgestalt sekr genau kon- 
troliren kann; er kann diese Kontrole jeden Augenblick in seinem Arbeits- 
zimmer, bei jedem Wetter und Klinia, anstellen, er weiss sofort, an welcher 
der vier Flacken die Sckuld liegt, er ist niemals im Zweifel tlber den Sinn 
einer Abweickung, nie in Gefakr, sein Objektiv verscklecktert, Oder gar ver- 
dorben statt verbessert zu kaben, Sckwierigkeiten und Gefakren der em- 
piriscken Metkode, die Grubb selbst sekr ansckaulick sckildert. Ftir den 
nack Eecknungen arbeitenden Kunstler ist die Beobacktung von Probeobjekten 
mit dem fertig polirten Objektiv nickt ein Hiilfsmittel zur definitiven Korrektion, 
sondern nur die letzte Verge wisserung, dass nirgends bei der Arbeit ein Yer- 
seken vorgekommen ist. Gerade der Sckleier des Gekeimnissvollen, der 
nack Grubb’s eigenem Gestandniss fiber der Arbeit des empiriscken Optikers 
ruken bleibt, selbst wenn er die genaueste Auskunft fiber jeden einzelnen 
Handgriff giebt, wenn er gestattet, dass man ikn jakrelang in seiner Arbeit 
beobacktet, gerade dieser Sckleier ffillt von der Arbeit des rationellen 
Optikers. Den Gkarakter der Kunst, auf den Grubb mit Eeckt bei der teck- 
nisoken Optik Gewicht legt, bekalt die Arbeit des Letzteren immer bei, aber 
sie ist dem Gebiete des willkfirlicken Versuckens entrissen, sie ist bei jedem 
kleinsten Sckritte vollkommen zielbewusst, eine wirklicke matkematiscke 
Kunst. 

Ein Gewinn, der durck matkematisch-tecknisches Arbeiten in Bezug auf 
die Zeitdauer der Ai'beit erkalten wird, stekt ausser jedem Zweifel. Un- 
zweifelkaft ist ferner dieser Yorzug, dass der empiriscke Kfinstler von den 
vier Freikeiten, die er in den vier Flacken eines Objektivs hat, eigentlick 
nur drei benutzen kann, zur Erffillung der drei notkwendigsten Bedingungen: 
Brennweite, Ackromasie und Aplanasie ffir eine Farbe in der Axe. Yon 
jeder vierten (oder mit Hinzuziekung der Dickenwakl) ffinften Bedingung, 
die er durck bestimmte Wakl aller vier Flficken erffillen konnte, — welches 
diese Bedingung auck sei — wird er sick stets mekr oder weniger weit ent- 
fernen. Nun ist das fiblieke Objektiv der Fraunkofer’scken Form in Bezug 
auf die Erfullung oder Nichterffillung anderer Bedingungen als der drei 
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genannten niciit sehr empfindlich gegen kleine Radieniinderungen. Stellt 
man sich aber die Anfgabe, noch eine Bedingung mehr nnd diese moglichst 
genan zn erfiillen, z. B. die Herstellung eines iiber das gewohnliche Maass 
grosseii, scbarfen Gesichtsfeldes (z. B. bei photographischen Refraktoren), 
Oder eine andere, so ist man sofort genotbigt, alle vier Radien nnd eventnell 
ancb die Dicken genan einznbalten , nnd es wtirde nichts niitzen, wenn 
man von der vorgesehriebenen Form einmal abgewichen ist, dnrck ge- 
schickte Politur den einen Febler wieder zn kompensiren, da bierbei der 
andere, anf den es ebenso sebr ankommt, vollstandig nnkorrigirt bliebe 
Oder gar verscblimmert wtirde. Ja, es giebt Konstrnktionen, wie z. B. die 
sogenaniite Ganss’scbe, bei denen eine kleine Abweicbnng von dem ab- 
solnten Wertb der einzelnen Radien reicblicb ebenso scbadlicb ist, wie 
bei anderen Konstrnktionen ein kleiner Febler in der Gestalt der Fl^cbe 
selbst. Solcbe Konstrnktionen lassen sicb obne Zweifel nnr dnrch eine 
von der Theorie untersttitzte Tecbnik ansfiibren nnd sind nnr von einer 
solcben ansgefiibrt worden*\ 

„Die Operationen, die nnn mit den nntersncbten Glasscbeiben nacb 
getroffener Wabl der Radien vorznnehmen sind, tbeilt Ghubb in 5 Rnbriken: 
1. Grobscbleifen, 2. Feinscbleifen, 3. Centriren, 4. Poliren, 5. „fignring and 
testing^S wo mit er das oben erw^bnte Gestaltgeben nacb Tatonnement meint. 

Als Schleifmaterial dient znm Grobscbleifen Sand, znm Feinscbleifen 
Scbmirgel von verscbiedener, snccessive immer grdsserer Feinbeit. Die Scbleif- 
scbalen sind mittelst eines an ibnen befindlicben Heftes anf eine nm die Ver- 
tikale rotirende Drebbank anfgefnttert; das Glasstiick wird mit der Hand 
iiber die Schale bingefiibrt, nnd Sacbe der Gescbicklicbkeit des Arbeiters ist 
es, durcb geeignetes Drticken nnd Loslassen die bearbeitete FlEcbe nacb 
Bednrfniss, sei es als Ganzes, flaeber Oder konvexer zn macben, sei es in 
ibren einzelnen Zonen, vom Rand bis znr Mitte abznflacben Oder zn wolben, 
nm scbliesslicb mdgliebste Kngelgestalt nnd diese von der ricbtigen Kriimmnng 
zn erzielen. Das Scbleifmaterial darf nnr in dtinnen, fencbten Scbicbten anf 
die Scbleifscbale anfgetragen werden. Kleine Grtibeben (nacb dem Vorgange 
Lassells?) in den Scbalen dienen znr Anfnabme groberer mit nntergelanfener 
Kdrncben nnd znr gleicbmassigen Vertbeilnng des Scbleifmaterials iiberbanpt. 
Die Krnmmung der Flacbe wird mittelst eines Scbranbenspbarometers oder 
besser mittelst besonderer Ftlblbebel festgestellt. 

Die Politnr erfolgt mittelst einer geeigneten Mascbine, einer Modifikation 
der von Lassebl angegebenen. Hierbei ist die fertig gescbllffene Linse selbst 
anf die Axe der vertikalen Drebbank anfgefnttert nnd ein geeigneter Mecba- 
nismns fiibrt das PolirsttLck in moglichst vielen verscbiedenen Ricbtnngen 
dartiber bin. Als Polirmittel benntzt Gextbb Eisenoxyd anf Pecb, wie die 
meisten Optiker; aneb er findet die Politnr mit Tncb nnd Papier nnr zn 
niederen Zwecken binreicbend, woftlr sie ancb anf dem Kontinent allein ver- 
wendet wird. Wegeii der Art, wie Getjbb Zonen in ein Objektiv binein 
Oder ans demselben beranspolirt, mag anf das Original verwiesen werden. 
Eine ^nssere Probe, wie solcbe Fotjcault vorgescblagen nnd Maetin ver- 
vollkommnet nnd in einfacberer Form ancb Latjeext in Gebrancb genommen 
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hat/) wendet Getjbb aiif die genaue Gestalt der Oberflachen nicbt an; er 
beurtheilt die Fl^chen nach dem Aussehen des schliesslichen Bildes, wo- 
bei Immer erst eine genaiie tJberlegung dartiber entscheiden mnss, an 
welcher FlEche der Fehler liegt, und worin er besteht. 

Ganz besondere Vorsicht ist bei allem Operiren anzuwenden , nni eine 
Durchbiegung der Linse, wahrend der Bearbeitang und Untersuchung zu ver- 
hindern (vergl. dariiber das an anderer Stelle Gesagte). 

Die ftinfte Procednr, das ^figuring” and „testing“, erfordert nach Gbubb 
durchschnittlich drei Viertel der Gesammtarbeit. Er sehildert anschaulich 
das Miihselige, „die Gednld oft auf die harteste Probe stellende^* dieser Arbeit. 
Seine Bemerknngen bestatigen nur das oben liber die rein empirische Her- 
stellung der Linsen Gesagte. 

Als Lichtquelien dienen nattirliche Oder kiinstliche Sterne. Um zwei der 
vornehmlichsten Arbeitshindernisse zu beseitigen, 1. den Temperatur- und 
Feuehtigkeitswechsel in der Werkstatt, der das Poliren so erschwert, und 
2. die Unruhe der Atmosphare — bei der Priifung — will Gbubb die Polir- 
arbeifc in einem unterirdischen Raume vornehmen und von diesem aus einen 
100 m langen Tunnel bauen, an dessen Ende ein kiinstlicher Stern sich 
befinden soil. Der Tunnel soli mit besonderen Vorrichtungen versehen sein, 
um die Luft in ihm zu erneuern und sie tiberhaupt moglichst gleichformig 
zu machen“. 

Eine sehr wichtige Frage bei der Konstruktion der Objektive ist auch 
die Fassung der einzelnen Linsen zum System sowohl als auch im Fernrohre 
selbst. Es ist unter alien Umst^nden nbthig, dass die optischen Axen aller 
Linsen genau zusammenfallen, damit das System centrirt ist, sowohl in sich 
als auch gegen den Okulartheil des Fernrohres; denn die gemeinschaftliohe 
Axe der Objektivlinsen muss auch nach der Mitte des durch das Okular 
betrachteten Gesichtsfeldes zeigen. Gber diesen Punkt hat vor kurzem die 
Firma T. Cooke & Sohne in York eine kleine Schrift erscheinen lassen/) 
von welcher Dr. R. Stbaubel in der Zschr, f. Instrkde.®) einen Auszug mit 
Erlauterungen gegeben hat. Wenn auch wesentlich Neues darin nicht mit- 
getheilt ist, so sind doch die dort gegebenen Vorschriften vielfach erprobt 
und durchaus beherzigenswerth, sodass ich hier diesen Ausfuhrungen im 
Wesentlichen folgen kann. Es werden verschiedene Typen der Objektive 
unterschieden, aber da bei weitem die meisten dem Typus I angehoren, 
welcher namentlich auch die Fraunhofer 'schen Objektive in sich schliesst, mag 
hier nur auf diesen eingegangen werden, wahrend beziiglich der iibrigen und 
specieller Einzelheiten auf das Original verwiesen werden muss. Es wird 
vorausgesetzt, dass die Fassung des Objektivs so eingerichtet ist, dass sie die 


Die Methode von Laurent, die Kriimmungsradien resp. die Bxennweite einer Linse 
Oder eines ganzen Objektivs zu verbessem, wird spater bei der Besprechung der Konstanten 
eines Fernrohrs naher erlautert werden. Rahexes daruber findet sich in: Gomptes Rendus, 
Bd. 100, S. 103 -- Zschr. £ Instrkde. 1885, S. 322. 

On the adjustment and testing of telescopic objectives, T. Cooke & Sons, Bucking- 
ham Works in York. 

Zschr. f. Instrkde. 1894, S. 113 if. 
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nOtliigen Korrektureii zuiasst, etwa in der in Fig. 352 diirgesteilten Form. In 
derselben stellt der scliraffirte Theil die Fassung des Objektivs dar, welche 
an die Kontrefassnng c mittelst dreier Bajonettverschitisse b befestigt ist. 
Nachdem die Fassnng tiber die drei Schrauben b geglitten und daranf so 
gedreht ist, dass die schmaleren Enden der Bajonettscblitze nnter die Schrauben- 

kopfe gebracht sind, werden 
die letzteren angezogen mid 
die Fassnng ist fest. Aber 
die Kontrefassnng c c, welche 
die eigentliche Fassnng trEgt, 
ist einer Bewegnng gegentiber 
dem festen Flansch ff fahig 
nnd zwar vermittelst dreier 
Paare von Zng- nnd Drnck- 
schranben s^jSgjSg. Vonjedem 
Paar dieser Schranben geht 
eine (1) dnrch die Flansche f 
nnd driicktgegen die Kontre- 
fassnng c; dieselbe dient da- 
zu, diese in bestimmter Ent- 
fernnng zn halten; die andere 
(2) geht lose dnrch die Flan- 
sche f, besitzt aber in der 
Kontrefassnng c ihr Mntter- 
gewinde nnd dient dazn, 
diese an die Flansche f her- 
anznziehen. Es ist klar, dass 
beim Anziehen beide Schran- 
ben entgegengesetzte Wir- 
kungen anshben nnd die 
Kontrefassnng fest in einer 
bestimmten Entfernnng von 
der festen Flansche f halten. 

So ist man im Stande, 
dem Objektiv dnrch geeig- 
netes Losen nnd Anziehen 
der entsprech enden Schran- 
ben die richtige Neignng 
gegen die Eohraxe zn geben 
(Ans zschr. f. instricde. 1894) nnd dasselbc docli sichcr im 

Eolme zn befestigen. HM-nfig 
ist es anch noch mSglich, das Objektiv vermittelst dreier Einzelschranben Oder 
Paaren von solchen senkrecht znr optisehen Axe im Eohr zn verschieben, 
doch wird bei grosseren Objektiven die Befestignng dann doch etwas nnsxcher. 
Weiterhin ist wichtig, dass die Linsen selbst in der direkten Fassnng rich tig 
anfliegen nnd in ihrer Stellung gesiehert sind; dazn ist erforderlich, dass 
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die Linsen an ilirem Rande nicht zu dicht von der Fassung umschlossen 
werden; denn bei der nngleiclien Ausdehnnng von G-ias und Stahl Oder 
Messing, ja bei grossen Objektiven sogar durch die ungleiche Ansdehnung 
von Crown- nnd Flintglas, treten sehr leicht hochst nachtheilige Pressungen 
ein. Es soli daher zwischen den Linsen und der Fassung bei gewohnlicher 
Temperatur so viel Spielraum sein, dass bei den niedrigsten Temperaturen, 
bei denen man das Objektiv voraussichtlich benutzt, die Fassnng die Linsen 
gerade, ohne zu klemmen, bertihrt. Am besten ist es, wenn das Objektiv 
mit der Fassung niir an drei gleich weit von einander abstehenden Punkten 
seines Randes in Beruhrung kommt und die Fassung zu diesem Zwecke mit drei 
Yorspriingen an ihrer inneren cylindrischen Flache versehen ist. Sind diese 
fest, so muss der oben gekennzeichnete Spielraum vorhanden sein; hat man 
es indess mit einem Praeislonsinstrumente, z. B. einem Dui'ohgangsinstrumente, 
zu thun, so dtirfte es n5thig sein, dass einer der drei Vorspriinge mittelst 
einer Ringfeder das Objektiv fortwahrend gegen die beiden anderen an- 
presst und dadurch jede seitliche Versehiebung, welche die Genauigkeit der 
Kollimation stdren wtirde, verhindert. Der hierzu ndthige Druck brauclit 
nicht so stark zu sein, um schadlich zu wirken; 
auch kann schon an und fiir sieh ein auf drei 
aquidistante Punkte gleichm^ssig vertheilter 
Druck niemals so schadlich sein als ein unregel- 
massig am ganzen Rande wirkender, der bei 
niedriger Temperatur bei fest schliessenden 
Fassungen ohne Vorspriinge vorhanden sein wiirde. Fig. 353 zeigt die 
Wirkung einer solchen Verzerrung auf das Bild eines Sternes. 

Ffoch ndthiger ist bei Objektiven von mehr als 10 bis 12 cm Offnung, 
dass der Rand der Flintglaslinse sich nicht irgendwo aufs G-erathewohl auf die 
Flansche legen darf, sondern dass diese letztere mit drei kleinen Yorspriingen, 
P, P, P Fig. 352, versehen ist, die in ihrer Lage denjenigen, welche die 
Linse seitlich festhalten, entsprechen. Ungleiches Aufliegen wtirde Er- 
scheinungen von der Form der Fig. 353 c hervorbringen. Ferner darf auch 
die Crownglaslinse nicht irgendwo auf dem Rande des Flint ihr Lager finden, 
vielmehr soli man drei Auflagen aus Stanniol, Papier oder sehr dtinnen Karten- 
blattern machen und diese am Rande der Flintlinse direkt tiber den Yor- 
sprungen, die diese Linse selbst tragen, festkleben. Dann wird das Gewicht 
der Crownlinse direkt durch das Flint hindurch auf die Unterstiitzungspunkte 
des letzteren iibertragen. Schliesslich soil auch der Ring, der die Crown- 
glaslinse von oben festhait, mit drei kleinen Yorspriingen versehen sein, die 
gerade iiber den vorhin angegebenen zwei Satzen von Unterstiitzungspunkten 
liegen miissen. Dieser obere Ring soil auf das Crown keinen grosseren Druck 
austiben, als unbedingt erforderlich ist, um das Drehen der Linse beim Ab- 
wischen oder anderen Hantirungen zu verhindern. 

Man befestigt den Ring meist mittelst dreier Scbrauben, welche ihre Ge- 
winde an drei mitten zwischen den Yorspriingen liegenden Stellen haben, 
und deren Halse durch Locher des Ringes gehen, welche in der Richtung der 
optischen Axe etwas langlich geformt sind, so kann man nach leichtem Auf- 
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drtickeii des Einges anf die Linse denselben in seiner Lage durch Anzielien 
der Sclirauben gleicbmassig befestigen. 

Ebenso wie die Lage der Linsen gesicbert sein muss, soil aiich eine 
rielitige BeiirtbeilTing der Gtite eines Objektivs nicht eber vorgenonamen warden, 
bis dieses sicli beztigjicb seiner Temperatur mit der Umgebung in Ansgleicb 
gesetzt bat. Bei grossen Objektiven dauert dies, wenn der Unterscbied der 
Temperatur einigermassen gross war, ziemlicb lange. Da der Temperatur- 
aiisgleicb der Linsen von aussen nacb innen vor sich gebt, 
so zeigen un gleicbmassig erw^rmte Objektive meist Bilder 
von der Form Fig. 354. Gewobnlieb werden aber nur 
kleinere Instrumente bedeutenden Temperaturunterscbieden 
ausgesetzt sein, da grosse Eefraktoren docb immer in 
Rilumen aufgestellt sein werden, deren Temperatur der der Luft nabe gleicb- 
kommt, wenigstens zur Zeit der Beobacbtung. 

Objektive, welcbe aus scblecbt gekiibltem Glase gescbliffen sind, konnen 
bier filglicb ausser Betracbt bleiben; denn eine Verbesserung der von ibnen 
gezeigten Fehler liegt nicbt in der Hand des Astronomen, vielmebr wird ein 
guter Optiker scbon solcbe Scbeiben nicbt zu Linsen scbleifen.^) 

Ein wicbtiger Punkt bei der Untersucbung grosser Objektive ist nocb 
der, welcber eine etwaige Durchbiegung der Linsen betrifPt. Die Crown- 
glaslinse ist im Allgemeinen diesen Einfliissen viel starker ausgesetzt als 
die Flintglaslinse. Auob die Neigung des Fernrohres gegen den Horizont 
spielt dabei eine grosse Eolle und muss bei der Beurtbeilung berdoksicbtigt 
werden. 

^lan hat wohl aucb vorgescblagen, durcb Einpressen von verdicbteter 
Luft zwiscben Crown- und Flintglaslinse die Durchbiegung der ersteren zu 
verbindern, Oder aucb wobl das Fernrobr selbst luftdicbt zu macben und 
so mittelst Verdichtung der Luft in demselben der Scbwere der Linsen 
entgegen zu wirken, aber es ist gewiss leicbt einzuseben, dass derartige Ein- 
ricbtungen in der Praxis keine Eesultate aufweisen konnten und desbalb 
ganzlich verlassen worden sind. Aucb die Unterstiitzung der Linsen an mebr 
als drei Punkten, wombglicb mittelst besonderer Gegengewicbte und Federn, 
ist kaum gebraucblich. Es ist desbalb von grossem Wertbe, dass die Fehler, 
welcbe kleine Durcbbiegungen erzeugen, erstens selbst recbt klein sind, dann 
aber aucb nocb durcb die Form der Linse erbeblicb vermindert werden 
konnen, wie folgende tJberlegung, welcbe Cooxe anstellt, zeigt:^) Werden 
die Kriiminungsradien der Crownglaslinse so gewablt, dass der Licbtstrabl 
dieselbe nabezu im Minimum der Ablenkung passirt, so wird die Verzerrung 
des Bildes in Folge der Biegung aucb sebr klein sein (wie die Bedingungen 
fiir den Durcbgang eines Strabls durch ein Prisma im Minimum der Ab- 
plattung lebren), das Verbaitniss der Radian r^. und (in der tiblichen Be- 
zeicbnungsweise vom Objekt zum Bild bingezablt) muss dann etwa wie 
8:25 sein. 



a. 1) 

Fig. 354 


Yergl. iiber das dabei zu Beacbtende die Angaben von Grubb und Czapski auf S. 332ff. 
Cooke & Soils 1. c. 
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Es mag Fig. 355 die Crownglaslinse eines Objektivs, welches diesen 
Verhaltnissen entspricht, darstellen; die OfiFnung desselben mag 300 mm be- 
tragen, die Brennweite 4500 mm, dann wird die Brennweite der fragliclien 
Crownglaslinse etwa 1725 mm sein. 

Die Eandstrahlen werden dann eine Ablenkmig von ungefahr 5^erleiden, 
Legt man in den Schnittpunkten zwei Tangenten an die Linsenflachen , so 
ist dadurch ein Prisma bac gegeben, dessen Wirkung anf den Strahl rr 
genan derjenigen der Linse gleich 1st. Nimmt man ntin an, die Linse 
neige sich mit ihrem Eande nach rechts, so werden die beiden Tan- 
genten die Lage der pnnktirten Linien einnehmen und das Prisma bac 
wird sich nm einen kleinen Winkel drehen. Ist der Prismenwinkel 9® 30^ und 
der Brechungsexponent des betreffenden Strahles 1,52, so wird die Abienkung 




im Minimum 4^ 57' 42", 64 betragen. Neigt sich nun die Linse so stark nach 
rechts, dass die Tangenten ba und ac eine Drehung von 30' erleiden, was 
in Wirklichkeit unmoglich vorkommen kann, so wurde doch die Abienkung 
nur um eine Bogensekunde wachsen. 

Hatte die Linse mit gleichem brechendem Winkel von 9^30' jetzt die 
in Fig. 356 dargestellte Lage, so wiirde der Einfallswinkel an der ersten Flaohe 
nur ungefahr ein Drittel von dem Austrittswinkel an der zweiten Flache sein, 
was der Konstruktion einer Linse mit grossem Gesichtsfelde entsprechen 
wtirde. Nehmen wir bei dieser Stellung eine Drehung nach rechts von der 
Grosse an, dass die Tangenten ba und ac, gerade wie vorhin, um 30' sich 
neigen, so wird sich die Abienkung des Strahles um nicht weniger als 
18 Bogensekunden andern. 

K5nnte man bei grossen Objektiven die Flachen so wM-hlen, dass jede 
Linse von den Strahlen auf beiden Seiten unter gl eichen Wink ein getroffen 
wiirde, so hatte man von Verzerrungen, einerlei ob dieselben durch die 
Schwere Oder dtrrch Temperaturungleichheiten verursacht wurden, so gut 
wie gar nichts zu furchten. 

Obwohl es nun leieht genug ist, die obige Bedingung fiir die Crownglas- 
linse zu erfullen, so ist dies doch leider nicht fur die Flintglaslinse moglich; 
man miisste dann wenigstens zu einer ganz besonders schweren Sorte greifen, 
die aber in anderer Hinsicht wieder Einwtirfe und praktische Schwierigkeiten 
bieten wtirde. Auf jeden Pall ist es bereits von grossem Vortheil, die Wirkungen 
einer Verzerrung allein im Crownglas zu beseitigen; denn das Flint kann wohl 
leichter am Rande gleichmassig untersttitzt werden als d^^s Erstere und ist 
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tiberdies in Bezng auf Verzerrnng in Folge von Temperatnrdifferenzen vie! 
weniger empfindiich; letztere treten namlicli gleichmassiger nnd allm^Micher 
auf, und dies liegt zum Tbeil an der Form und zum Theil daran, dass die 
Flintgiaslinse bei den gebrauchlicheren Objektiven niclit in direkter Bertihrung 
mit der Eusseren Luft ist. Cbrigens besitzt aiich, falls das Crownglas fllr 
Eandstrahlen sicli im Minimum befindet, die Flintgiaslinse auf jeden Fall 
naberungsweise die Gestalt fur das Minimum der Ablenkung. 

Ist man tiber die bisher erwahnten Punkte mit dem zu prufenden Ob- 
jektiv im Klaren, d. h. kann man voraussetzen, dass die bisher geschilderten 
Febler nicht vorhanden Oder dock nur klein sind (was ftir ein tiberhaupt 
zum Messen braucbbares Objektiv nothig ist). so kann man daran geben, das 
Objektiv auf seine Centrirung zum Robre resp. zum Okulare zu untersucben.^) 
Ist das Objektiv nicht centrirt, ftlllt also seine optiscbe Axe nicbt mit der 
Yerbindungslinie Mitte Okular — Mitte Objektiv zusammen, so wird ein im 
Brennpunkte leidlicb gutes Bild eines Sternes bei ver^nderter Stelliing des 
Okulars kein rundes Scbeibcben oder ein koncentrisches System 
von Beugungsringen mebr geben, sondern sicb zu einem mehr 
Oder weniger birnformigen Lichtfleck ausdehnen, wie ibn die 
Fig. 357 zeigen. Es deutet diese Erscbeinung meist an, dass 
das Objektiv in der Bichtung derjenigen Radien seiner Offnung 
dem Okular zu nabe ist, auf welcber die scbmale Seite der elliptisoben Scbeibe 
liegt. Es wird demgemass das Objektiv mittelst der oben bescbriebenen 
Zug- Oder Druoksebraube auf dieser Seite etwas zu beben (d. b. vom Okular 
zu entfernen) sein. Dieses Kriterium kann nocb dadurcb etwas verscb^rft 
werden, dass man beim rascben Verstellen des Okulars die Entwicklung 
dieser Bildfiguren verfolgt, daftir ist das Auge etwas empfindlicher. Eine solcbe 
Korrektion wird erst nach einigen Naberungen vdllig gliicken, aber fur die letzten 
Stadien der Justirung ist dann wicbtig zu beacbten, dass kleine Justirungsfebler 
am leicbtesten entdeckt werden konnen, falls der Beobachter das Okular nur 
soweit aus dem Fokus ziebt, als ndtbig ist, um bei Anwendung starker Ver- 
grosserungen ein bis zwei Beugungsringe sicbtbar zu macben. Man kann dann 
die letzten Spuren ungleicbmassiger Ausbreitung um den Sternort leicbt ent- 
deeken und die entsprecbenden kleinen Justirungen bewirken. Bei einiger Sorg- 
falt wird der Beobacbter ausserdem aucb bemerken konnen, dass der Theil der 
leuchtenden Scbeibe, der sicb am weitesten von dem Orte des Sterns binweg 
ausbreitet, am wenigsten bell ist, wahrend die entgegengesetzte, dem Orte 
des Sterns nachste Seite, wie es Fig. 358 erkennen lasst, die grdsste Hellig- 
keit zeigt. Immerbin ist die cbarakteristiscbe, excentrische Ausbreitung der 


EeMerhafte Centrirung der heiden Linsen gegen einander zeigt sicb leicbt an farbigen 
Randem des Bildes eines Sternes nabe dem Zenitb (ein solcber muss gewablt werden, da- 
mit nicbt die Dispersion der Atmospbare eine solcbe Earbung bervorbringt, was nabe dem 
Hoiizont bekanntlicb stark der Fall ist). Die Farbnng tritt bei etwas eingescbobenem 
Okular starker bervor, und es ist dann im Allgemeinen anzunebmen, dass der Mittelpunkt der 
Flintgiaslinse auf derjenigen Seite von dem der Crownglaslinse Hegt, nacb welcber bin das 
Sternbild einen rotben Sauna bat. Es wiirde also, wenn tiberbaupt mSglicb, dem- 
gemSss zu korrigiren sein. 
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Ringe in Wirklichkeit am seh^rfsten zu beobaohten, Fiir die gewokniiclie 
Form der Objektive giit also foigende Regel : Das Objektiv muss dem Okuiar- 
ende auf derjenigen Seite genabert warden, nach welcber sick das Stern- 
biid beim Verlassen der scharfsten Einstellnng (Aiis- Oder Einscliraiibeii 
des Okulars) am starksten ausbreitet; anstatt auf der genannten Seite 
das Objektiv zu nabern, kann man dasselbe natitrlicb aucb aiif der 
gegeniiber liegenden entfernen.^) 

1st nun das Objektiv vollstandig justirt, so wird man bei der Unter- 
sucbung des Bildes eines scbwacben Sternes wahrnebmen, dass die Licbt- 
ausbreitung symmetrisch zum Sternort in der Brennebene er- 
folgt (vergl. Fig. 359a — e, wo ein kleines Kreuz den Sternort in der Brenn- 



a. c. d. e f 

Fig 359 


ebene angiebt), und bierauf kommt es fur die Justirung allein an. Es kann 
aber aucb vorkommen, dass trotz symmetriscber Licbtausbreitung gegentiber 
dem Sternort in der Brennebene nicbtsdestoweniger das Licbtscbeibcben nicbt 
rund, sondern oval, Fig. 359du. 359 e, oder sogar unregelmEssig, Pig. 359f, 
gestaltet erscbeint. Solcbe Erscbeinungen weisen dann auf nocb vorhandene 
Febler entweder im Objektiv oder im Auge des Beobacbters (Astigmatismus) bin. 

Was nun die Prtifung auf Acbromasie anlangt, so ist vor alien Dingen 
zu beacbten, dass man die Priifung nicbt mit irgend einem beliebigen 
Okular vornebmen darf, sondern man muss die vom Optiker den Fern- 
robren beigegebenen benutzen und zwar am besten ein solcbes, dessen 
Vergrosserung etwa den SOfacben Betrag der OfiFnung in Centimetern aus- 
macbt, soweit dessen Austrittspupille etwa bis die Halfte des Pupillen- 
Durobmessers des Auges betrligt. Wexterbin ist zu beacbten, dass das Auge 
keineswegs ein acbromatiscbes System darstellt, und desbalb eine etwa ge- 
fundene cbromatiscbe Abweicbung, d. b. eine Farbung des Sternbildes am 
Rande, sowobl dem Objektiv als aucb dem System Okular — Auge zu- 
kommen kann. 

Ein Objektiv ftir visuelle Beobacbtungen soil so korrigirt sein, dass 
die bellsten Strablen des Spektrums, die ungefabr zwiscben C (orange- 
rotb) und F (blaugrtin) liegen, bei der angegebenen Vergrdsserung zu- 
gleicb auf der Netzbaut vereinigt werden. Ist dies der Pall, so baben die 
dunkleren Strablen jenseits C ibren Vereinigungspunkt meistens ein wenig 
dabinter, wabrend die brecbbareren Strablen jenseits F, die dem Einflusse 
der Plintglaslinse unverbaitnissmEssig stark unterworfen sind, ibren Vereini- 
gungspunkt so weit hinter dem Hauptbrennpunkt baben, dass sie — und 

Falls es sicb lun ein grosses Teleskop bandelt nnd dei Tubus zum Zwecke der 
lustinuig mit dem Okularende nacb oben gedrebt werden muss, kann leicM versebentliob 
an den falscben Scbrauben gedrebt werden. Man soli sicb desbalb bei der IJntersucbxmg 
die Ricbtung der starksten Licbtausbreitung in Bezug auf irgend einen festen Piinkt des 
Teleskoptubus wie Sucber, Deklinationsaxe, Deklinationsklemme u. s. w. merken. 
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dies besonders bei starkeren Yergrosserungen — sehr betraciitlich zerstrent 
nnd deshalb verbaltnissmassig unmerklich werden. 

Eichtet man das Pernrohr anf einen Stern nnd untersncht das Bild 
nnter Anwendung der genannten Yergrosserung, so sieht man, falls das Ob- 
jektiv vollstandig korrigirt nnd das Okiilar so weit eingescboben ist, nm 
2 bis 3 Einge erkennen zn lassen, eine gelblicbweisse Scheibe, nmgeben von 
einem sebr sebmalen, rotben Sanm. Die entsprechende Erscheinung bei 
heransgezogenem Okular ist die gleiche gelblicbweisse Scheibe, aber ohne 
irgend eine Spur eines rotben Sanmes. Mmmt der Beobacbter das Ausziehen 
des Oknlars mit grosser Yorsicht vor, so wird er iiberdies ein kl eines bell- 
rotbes Sternscbeibchen bemerken kdnnen, welcbes sicb in demselben Momente 
bildet, wo der „Hanptbrennpnnkt“ sicb merklicb aiisznbreiten beginnt. Es 
ist dies der Yereinignngspnnkt der weniger brecbbaren Strablen jenseits C. 

Ziebt man das Okular nocb ein wenig waiter beraus, so beginnt sicb ein 
blanes „Sternbildcben“ in der Mitte zu bilden, nnd entfernt man das Okular 


nocb weiter vom Brennpunkt, bis sicb ungefabr ftinf bis secbs Einge zablen 
lassen, so liegt ein blauer Scbimmer fiber dem gelblicbweissen Eingsystem, 
der die inneren Einge iiberdeckt, den ausseren dagegen scbwerlicb erreicbt 
und nacb der Mitte zu beller und violett gefarbt ist. 

Aucb eine ungleicbe Kriimmung der Linsen in verscbiedenen Eadien des- 
selben Offnungskreises wird eine scblecbte Bildbescbaffenbeit bervorbringen, die 
man mit dem Namen des Astigmatismus bezeicbnet. Die Erscheinung 
ist etwa die in Fig. 360 dargestellte, docb ist beim Auf- 
treten solcber Bildformen sebr leicbt aucb ein Astigmatismus 
des Auges des Beobacbters betbeiligt. Um zu erkennen, ob 
Fig. 360. Auge Oder Fernrobr das Bild eines Sternes in dieser Weise 
verscblecbtern, ist es notbig, beide Systeme unabhangig von 
einander um ibre optiscben Axen zu dreben; welcber Drehung dann die Ge- 
stalt des Sternbildes (also die Axen der Licbtellipse) folgt, in diesem ist die Ur- 
sacbe des Feblers zu sucben. Ein solcber lasst sicb, falls er im Objektiv liegt, 
meist nur durcb Nacbscbleifen entfernen; liegt er im Auge, so kann wobl dutch 
ein geeignetes Augenglas von entsprecbend verscbiedenen Kriimmungsradien 
in den einzelnen Meridianen abgebolfen werden. Ein gutes Objektiv muss 
ferner, wenn man das Okular etwas fiber den Brennpunkt binein- Oder ber- 
ausscbiebt, sebr nabe dieselbe Anordnung der sebmalen 
Interferenzringe des Sternbildes zeigen, wie in Pig. 361. 
Fig 361. Treten die Einge in beiden Eicbtimgen in versebiedener 
Helligkeit und Breite auf, so ist das ein Zeicben, dass die 
spbarisebe Aberration niebt riebtig korrigirt ist, im Allgem einen wird man 
sagen konnen, dass die Eandstrablen eine kfirzere Yereinigungsweite (Brenn- 
weite) baben als die central eintretenden. Wenn bei Annaberung desOkulars an 
das Objektiv die mittleren Einge sebr scbwacb, die ausseren dagegen und vor 


Gauz besonders eignet sicb fur unsere nordlicben Breiten dazu der Polarstern wegen 
seiner mittleren Helligkeit und geringen Ortsveranderung, Bei farbigen Sternen treten natiir- 
licb andere Ersebeimmgen auf. 
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allem der allerausserste kraftig und hell aussehen, wahrend vom Brennpunkt 
ans nach anssen die Erscheinung gerade komplementar anftritt, also die 
inneren Einge heller and die ^aaseren schw^cher aassehen als in der Brenn- 
ebene, mass man schliessen, dass die Randstrahlen kiir- 
zere Vereinigangsweite haben, als die Centralstrahlen, Oder 
mit anderen Worten, es ist dann sogenannte positive Aber- 
ration vorlianden. Pig. 362 a zeigt die Erscheinung innerhalb, a. b. 

Fig. 362 b dieseibe aasserhalb der Brennweite. 

Sind hingegen die mittleren Ringe innerhalb der Brennweite so hell Oder 
sogar heller als der aassere und dieser zart und schwach wie in Fig. 362a, 
wahrend ausserhalb der Brennweite die Erscheinung komplementar ist und 
der aassere Ring massiv und hell aussieht, so ist anzunehmen, dass die Rand- 
strahlen sich und die Axe spater schneiden als die Centralstrahlen, und dass 
demnach negative Aberration vorliegt. Ist der Betrag der sphMschen Aber- 
ration sehr gering, so lasst er sich am besten nachweisen, wenn man Starke 
Vergrosserungen anwendet und sich nicht weiter vom Brennpunkt entfernt, 
als bis zwei Ringe oder auch nur ein Ring sichtbar sind. 

Die Breite der Interferenzstreifen und die Abnahme ihrer Intensitat, also 
die Grosse des scheinbaren Sternbildchens, ist ausserdem bekanntlich von 
der Offnung des Pernrohrs abh^ngig. Da man nach den in der Optik geltenden 
Gesetzen das in das Fernrohr gelangende Licht als im Brennpunkte f, Pig. 363, 



a 



mit gleicher Schwingungsphase eintreffend ansehen kann, so wird z. B. eine 
durch den Offnungskreis des Objektivs gelegte Kugelflache, deren Mittelpunkt 
der Brennpunkt ist, eine sogenannte Wellenflaehe darstellen. Denkt man sich 
nun eine zweite Kugel so beschrieben, dass ihr Mittelpunkt in d so weit 
oberhalb von f, welches in der optischen Axe sich befinden soli, gelegen 
ist, dass der Punkt b von e um eine Wellenlange absteht, so wird im 
Punkte d Dunkelheit herrschen, da sich dort Lichtstrahlen vereinigen, die 
um je eine halbe Wellenlange von einander verschieden sind, namlich Licht 
von b mit solchem von i, Licht von h^^ mit solchem von h u. s. w. Es 
wird also in der Entfernung df von f ein dunkler Ring entstehen, und 
so wird das zum zweiten Male stattfinden in der Entfernung 2df, zum dritten 
Male in der von 3df u. s. w. Man kann also fur Licht von einer gegebenen 
Wellenlange die Breite der Ringe berechnen, wenn Offnung und Brennweite 
gegeben sind; denn es muss fiir homogenes Licht von der Wellenlange I, 
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2 . F 

wie sofort einzusehen ist, df= sein, wenn F die Brennweite fiir diese 

StraMen nnd 0 die Oflfnung des Objektivs ist. Vertlieilt sich nun das ein- 
tretende Licht auf eine Kreisscheibe, so wird das, was bier fiir eine radiale 
Ebene gait, nicbt mehr ganz zutreffen fiir den ganzen Kreisring, denn 
die Quantitaten des interferirenden Liehtes kompliciren das Verh&,ltniss. 
G. B. Airy bat nun diesen Umstand genau untersucht und gefunden, dass 
in Wirklicbkeit zu setzen ist fiir den Halbmesser des ersten dunklen Ringes 

1 , 2197 ^ • 

Fiir ein Objektiv von 15 cm Offnung und 225 cm Brennweite ist dem- 
nacb der lineare Durcbmesser des ersten dunklen Ringes gleicb 30X 1,22 2 
Oder, die Wellenlange im bellsten Tbeile des Spektrums zu 0,000548 mm 
angenommen, der Radius gleicb 0,0202 mm, wabrend die scbeinbare Grosse 
einem Winkel von etwa 1,86" entspricbt.^) 

Vor einiger Zeit bat R. Steinheil in Miincben eine besondere Art der 
Fassung grosserer Objektive vorgescblagen; er bemerkt dabei,^) dass man 
jetzt fiir diesen Zweck ausscbliesslicb Stabl zu verwenden pflegt, welcber 
beziiglicb seines Ansdebnungskoefficienten dem Glas viel nEber stebt als 
Messing. Aber sobald bestimmte OfPnungen iiberscbritten werden, erweist 
es sich dock als nbthig, dass fur eines der drei festen Widerlager eine Feder an- 
gebracbt wird, welcbe kraftig genug ist, um das Linsensystem fest und in 
alien Lagen sicber gegen die ibrem Angriffspunkt symmetriscb gegeniiber- 
liegenden Erbobungen der Fassung zu driicken. Da durcb eine solcbe Ein- 
ricbtung aber nicbt der Stbrung der Centrirung, welcbe die ungleicben Aus- 
debnungskoefficienten der Glasarten bewirkt, begegnet wird, bat Steinheil 


0 Cooke bat beziiglicb der Dimensionen des Scbeibebens in Fernrobren verscbiedener 
Offnung und Brennweite Messungen angestellt, welcbe icb bier ibres allgemeinen Interesses 
wegen noch anmerkungsweise mittbeilen mocbte. Ein secbszolliges Objektiv (1^ cm) von 
227,5 cm Brennweite wurde auf einen bellen Stern gericbtet und bis auf eine quadratiscbe 
Offnung von 37,5 mm Seite abgeblendet. Das Mittel aus vier Messungen ergab als Ab- 
stand der ersten — bier einer quadratiscben Figur angeborenden — dunklen Linie 0,0675 mm, 
wabrend die Formel 2 F2/0 (2 = 0,000 548 mm) als tbeoretiscben Wertb 0,0665 mm ergiebt. 

Darauf wurde eine kreisformige Offnung von 30,5 mm Durcbmesser vor das Objektiv 
gesetzt, und das Mittel von vier Messungen ergab fiir den ersten dunklen Ring einen 
Durcbmesser von 0,0975 mm, wabrend die Formel 0,1000 mm liefert. In beiden Fallen 
wurde das Bild durcb ein ungefabr 450 mal vergrdsserndes Okiilar betracbtet, und, um die 
Gewissbeit zu baben mit einer einigermassen bestimmten Wellenlange zu operiren, ein 
griines Glas binter das Okular gesetzt, Nacb der spektroskopiscben Untersucbung Mess 
dieses Glas nur die zwiscben D imd E gelegenen Strablen durcb, und zwar lag das Maxi- 
mum der Durcblassigkeit naber an E als an D und batte ungefabr eine Wellenlange von 
0,000548 mm. Da dies zugleicb aucb die bellste Stelle des Spektrums ist, eignet sicb der 
obige Wertb gut zur Berecbnung der Grosse des ersten dunklen Ringes. 

Femer wurde aucb der Durcbmesser des ersten dunklen Ringes bei der vollen Offnung 
von 15 cm so gut, als es bei der Eleinbeit moglicb war, gemessen und fand sicb zu 0,02 
(mit einem mittleren Febler von ungefabr 10<^/o), wabrend der von der Formel 2F/0 xl,22 2 
gelieferte Wertb 0,0202 mm ist. Aucb bier stimmt demnacb die Tbeorie mit dem Ex- 
periment. 

2) Zsebr. f. Instrkde. 1894, S. 170 ff. 
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eine Art Kompensationsfassung, d. h. eine aus zweierlei Metallen zusammen- 
gesetzte, konstruirt. Mit Ubergehung der theoretischen Betrachtungen, welcbe 
an der angegebenen Stelle beigebracht sind, mag Fig. 364 die Einrichtnng 
veranschanlichen. Die Dimensionen sind auf ein Objektiv von 50 cm Off- 
nnng bezogen, nnd es berecbnet sich die Lange 1 der zwischenliegenden 

Kldtze ku.k^zu 1 = --— ~r, wo w der Ansdehnxingskoefficient des Fassungs- 
o — q) 

materials, y derjenige der betreffenden Linse, o der des Kompensationsstiickes 
ist Tind r den Halbmesser der Offnnng bezeichnet. Die Fassung sei ans Guss- 
eisen ( 9 ? = 0,00001 061), die Kompensationsstiicke aus Zink (0 = 0,00002918), 
(Flint) = 0,00000 788 nnd y (Crown) = 0,00000954; dann wird 1 fiir die 
Flintglaslinse 3,675 cm nnd 1 fiir die Crown glaslinse 1,44 cm. 



fig. 364. 


Bezuglich der technischen Ausfahrung ist zu bemerken, dass die Fassung 
im Innem so abgedreht werden muss, dass sie 3 Abstufongen enthalt. Bei 
den angegebenen Dimensionen wird der Durcbmesser des fiir die Flintglas- 
scbeibe bestimmten Eaumes 57,35 cm, derjenige fiir die Crownglaslinse 
52,88 cm und der dritte um so viel kleiner als 50 cm sein, als fur eine 
Auflage des Objektivs nocb erforderlicb ist. Es wird vollstandig ausreichen, 
wenn die Kompensationsstiicke in je 120® von einander eingelegt werden, 
wie es die Fig. 364 andeutet. Von oben kann die Linse ganz in der bis- 
ber iiblicben Weise gebalten werden, nur wird die Gesammtfassung bei Be- 
nutzung dieser Kompensationseinlagen einen um etwa grdsseren Durcbmesser 
erhalten als bei solcben von gewdhnlicher Form. 
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C. Okulare. 

Den zweiten Haupttlieii des Fernrohres bilden die Okulare, d, h. die- 
jenigen optischen Systeme, mit welclien man das vom Objektiv erzeugte Bild 
betraehtet und vergrossert. Man unterscheidet verscbiedeue Arten der Oku- 
lare, welclie je nacb der Anwendung des Fernrobres verscMedeiien Be- 
dingungen gentigen miissen. Sie bestehen alle aus einer Kombination von 
2 Oder mebr Linsen, da eine einzelne, welcbe ja aucb ein Bild erzeugen 
wtirde, zu grosse optische (spharische und chromatische) Abweichungen ver- 
anlassen wiirde, 

a. Astronomische Okulare. 

Sieht man ab von dem Okular des Hollandischen (Galilei’schen) Fern- 
rohres, welches aus einer einfachen Konkavlinse besteht, und dem spEter von 
Eheita zur Aufrichtung des Bildes in einem Kepler’ schen Fernrohre mit ein- 
facher Okularlinse gemachten Vorschlage, der vor dessen Okular-Linse noch ein 
zweites kleines Fernrolir setzte, so sind die bei weitem am h^ufigsten vorkom- 
menden Okulare das Huygens’sche^) und das Bamsden’sche. Bei ersterem, 
welches die Fig. 365 schematisch und Fig. 366 im Durchschnitt darstellt, 



sind aus Grtlnden, welche die Korrektion der spharischen und chromatischen 
Abweichungen bedingen, die zwei plankonvexen Linsen^) so gewahlt, dass 
ihre Brennweiten sich wie 3 : 1 verhalten und dass ihre konvexen Seiten 



Pig. 366 

(Aus Hauaeas, Geomatr lustrumeute.) 


beide dem Objektiv zugekehrt sind. Von dem Objektiv kommende Strahlen 
warden sich in der Brennebene desselben pq schneiden, der schiefe Bundel 

Atich Mufig Oampanisciies Okular geuauut. Das eigeutliche Campanisclie Okular hat 
allerdings 3 Linsen. 

®) Im Allgemeinen pflegt man zu den Okularlinsen, wenn nicht hestimmte Be- 
dingungen erfiillt werden soUen, Crowng-las zu verwenden, namentlich wegen der geringeren 
Dispersion. 
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z. B. in q. Bevor aber nocb die Vereinignng zn Stande konamt, werden 
sie von der Linse A abgelenkt nnd zn starkerer Konvergenz gebraebt, 
sodass sie sicb in q' schneiden, welcher Pnnkt in der Brennebene der 
Linse B liegt. Die von dem Pnnkte der Ebene p'q' ansgehenden Stralilen 
des Bildes treten also nacii dem Dnrchgange dnrcb B als nahe parallele 
StraMenbuschel ans. Es ist dann der Bedingung gemass AP = 3f nnd 
AB = 2f, wo f die Brennweite der Linse B bedentet, also gleich dem 
Abstand FB ist Da ferner auch q' p' in der Brennebene der Linse 

B liegt, so ist Bp' = ™AB; ferner, da p nnd p' in Bezng anf die Linse A 

a 

konjngirte Pnnkte sind, so ist anch ^ = Ap'==f, daber 

Ap Ap dt 

3 8 

weiterhin Ap = y f = ™ AB. Es liegt somit p in der Mitte zwiscben A nnd F, 

d. b. die Linse A, die dem Objektiv nabere, muss von dem Brennpunkte 
des Objektives nm ibre eigene balbe Brennweite nacb ersterem zn gerecbnet 
absteben. Die Anwendnng eines solcben Oknlars bat mancbe Vorziige, 
namentlicb den der Licbtstarke nnd des grossen Gesicbtsfeldes , aber ancb 
den erbeblieben Nacbtbeil, dass es mit einem komplieirten Fadennetz scblecbt 
in Verbindnng zn bringen ist, weil dasselbe zwiscben die beiden Linsen zn 
liegen kame, Fig. 366, nnd somit dem Bilde gegeniiber erstens Verzerrnngen er- 
leiden wtirde, dann aber ancb ftir verscbiedene Angen fortw^brend eine Veran- 
dernng zwiscben Objektiv nnd Fadennetz stattfinden miisste, wodnrch etwaige 
FEdendistanzen n. dergl. stets von Nenem bestimmt werden miissten. Man 
wendet desbalb dieses Oknlar nnr da an, wo es anf Betracbtnng eines 
cblestiscben Objektes ankommt Oder anf das Stndinm der pbysikaliscben Be- 
scbafifenbeit, nicbt aber, sobald Winkelmessnngen ansgeftihrt werden sollen, 
also z. B. nicbt bei irgend welcben Mikrometern.^) 

Hier tritt an seine Stelle das Rams den ’scbe Oknlar. 

Bei diesem baben die beiden plankonvexen Linsen gleich e Brennweite 
nnd sind so angeordnet, dass sie sicb gegenseitig die konvexen Seiten zn- 
wenden, wie es Fig. 367 sebematisch zeigt. 

Der Abstand beider Linsen mnss dann strong genommen gleieb der 
Brennweite derselben sein; da aber bei genaner Einbaltnng dieser Bedingnng, 
welcbe namentlicb ftir die Acbromasie des Oknlars erforderlicb ist, alle 
Fehler oder Unreinlicbkeiten der Kollektivlinse^) A dnrcb die eigen tlicbe 

Man findet die Huygens’schen Okulare aber dock sehr handg bei Meinen Mess- 
iustrimienten nnd ancb bei solcben grSsseren, wo es nnr anf die Feststellnng einer Eicb- 
tnng ankommt nnd wo man sebr wobl ein am Orte p'g' ansgespanntes einfacbes Faden- 
krenz anwenden kann. Dieses dient dann natlirlicb nnr znr Fixirung der Absebenslinie im 
Fernrobre nnd nicbt znr Messung angularer Grossen im Gesicbtsfelde selbst; ancb bei alteren 
Eingmikrometem findet man es nocb (DoUond). 

Kollektivlinse neunt man diese zwiscben dem eigentlicben Angenglas nnd dem Ob- 
jektiv einzuschaltende Linse desbalb, weil dnrcb sie die Strablen vor dem Dnrcbgang dnrcb 
die Letztere gesammelt werden. Dieselbe bewirkt namentlicb ancb ein grdsseres Gesiebtsfeld. 
Bei dem Hnygens’seben Oknlar ist sie eigentlicb nnr in dieser Weise ansgenutzt, wabrend 
sie beim Eamsden’scben nnd diesem abnlicben Mikrometeroknlaren streng genommen zum 
System 0 k n 1 a r — A n g e gebSrt. 
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Aiigenlinse B mit vergrossert erscheinen warden, pflegt man die Entfernung 
AB etwas kleiner als die Brenaweite f zu macken, namlich derselben. 
Die Ton dem Objektiv kommenden Strahlen schneiden sich dann in einem 
Pnnkte der Brennebene desselben, z. B. in q, sie treffen erst nack der 
Kreiizang be! q aaf die Linse A; dadurch gestaltet sich der weitere Strahlen- 







/ 
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^ Jfl 




Fij?. 367. 


gang so, als ob dieselben von q' ausgingen. Wird nun die Entfernung Bp' 
resp. BAso gewahlt, dass die Ebene p'q' die Brennebene von B ist, so werden 
aus dieser Linse die Strahlen nahezu parallel austreten, was der Bcdingung 

2 

des teieskopischen Systems entspricht. Es muss dann AB= -fsein, damit 

o 


wil'd Ap'= ^ f, and axis der Gleichung 


=z ^ folgt weiter, dass 
x4-p f 


unter diesen Umstanden pA = “f sein wird; d. h. die Linse A (die vordere 

des Okulars) steht um den vierten Theil ihrer eigenen Brennweite von dem 
Brennpunkte des Objektives ab. Die Pig. 368 stellt ein gewdhnliches 


d 



Fig. 368. 

(Axis Hunaeus, Geometr, Instrumeate.) 


Eamsden'sches Okiilar im Durchschnitt dar. Wenn dieses Okular auch nicht 
so lichtstark ist als das Huygens'sohe, auch in der Grbsse des Gesichts- 
feldes^) jenem wohl nachsteht, so hat es dock den grossen Vorzug, dass 


Das Wesentliche ist nicht diese Beziehung, sondern, dass die Brennweite heider 
Linsen dieselhe ist. Es werden thatsachlich mehrere Vorschriften fiir dieses Mikroineter- 
oknlare gegehen, bei w^elchem der Abstand der Linse A voin Brennpunkte des Objektives 
erheblich verschieden heranskonimt. 

Als Gesichtsfeld eines Okulars bezeichnet man gewohnlich denjenigen Winkel, unter 
dem der Durcbmesser der Okularblende vom Augenort gesehen wird. Ein gewohnliches 
Hiiygens^sches Okular hat z. B. 40 — 45® Gesichtsfeld, ein Bamsden’sches dagegen nur etwa 
30-35®. 
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es zu alien mikrometrischen Messung-en zu beniitzen ist. Mit einer VerscMebimg, 
wie sie nbthig ist fur verscbiedene Angen oder zum deutlieben Seben ver- 
scbiedener Tbeile der Brennebene des Objektiys (ITadenebene, Bildebene) 
todern sicb die Konstanten der in dieser Ebene vorbandenen mikrometriscben 
Einricbtungen nicbt, sondern diese bilden mit dem Objektiv ein festes System, 
w^brend dagegen das Okular mit dem Ange ein zusammengebdriges System 
bildet. Diese Auffassung ist ftir manche Vorgange be! der Betracbtung und 
Messung am Fernrobr und am Mikrometermikroskop von Bedeutung, und icb 
betone dieselbe desbalb ganz besonders. 

Ausser diesen BLaupttypen der Okulare bat man noeb eine Eeibe, welcbe 
zum Tbeil Verbesserungen der genannten beiden Arten sind, zum Tbeil wobl 
aucb auf besonderen Principien beruben. Eines 
der wicbtigsten davon ist das sogenannte Kell- 
ner’scbe ortboskopiscbe Okular.^) Pig. 369 zeigt 
den Durcbscbnitt eines solcben Okulars. Es ist 
im Wesentlichen ein Eamsden’scbes Okular, bei 
dem aber die dem Auge zunacbst gelegene 
Linse o aus einer acbromatiscben Kombination 
von Crown- und Plintglas bestebt. Die so- 
genannte Kollektivlinse O ist bikonvex mit nabe- 
zu gleicben Krummungsradieu; die weniger ge- 
kriimmte Flacbe (also diejenige mit grossem Ea- 
dius) ist dem Objektiv zugewendet. Zwiseben beiden Linsen, naber der Linse o, 
befindet sicb eine besondere Blende wabrend die Blende f in der Brenn- 
ebene des Objektivs liegt und daber zur Aufnabme etwaiger Mikrometervor- 
ricbtungen dienen kann. Kellneb selbst giebt als Hauptvorziige dieses 
Okulares an: „Dasselbe ist aplanatiscb, d. b. das Gesicbtsfeld ist eben, und 
das Bild erscbeint in seiner ganzen Ausdebnung nabezu gleich scbarf. Die 
cbromatiscbe und spbariscbe Abweicbung ist fiir das ganze Gesicbtsfeld ge- 
boben. Das Gesicbtsfeld ist wie beim Huygens ’seben Okular doppelt so gross 
als das der entspreebenden Aquivalentlinse, bei scbwScberen Vergrosserungen 
sogar nocb etwas grosser. In Polge dessen ist es aucb zur Anwendung in 
Kometensuebern sebr gut geeignet.“ Man pflegt das Okular, wie aucb die 
Fig. 369 zeigt, gewbbnlicb so anzufertigen , dass sicb beide Linsen etwas 
gegen einander versebieben lassen, um so den speciellen Eigensebaften des 
Objektivs gereebt werden zu konnen. Die Kellner’scben Okulare baben sicb 
gut bewabrt. 

So wobl bei Huygens’ als Earns den’s Okularen treten in Folge des Um- 
standes, dass 2 plane Flacben an den Linsen vorbanden sind, in bestimmten 
Fallen leicbt Eeflexbilder auf, welcbe an diesen Plachen entsteben. Diese 
storen nicbt nur die Beobaebtungen, namentlicb beller Objekte, sondern sind 

Carl KeUner, Das ortboskopiscbe Okular, eiue neiierfuudeixe aebromatisebe Liusen- 
kombination u. s. w. Mit einer Anleitung zur Eenutniss aller Uiustaude, welcbe zii einer 
massgebenden Beurtbeilung des Fernrobrs durebaus nStbig sind. Braunschweig 1849. Nebst 
einem Anbange zur Eenntniss und genauen Priifung der Libelle von J. M. Hensoldt. Dazu 
ist zu vergleicben: Astron. Nacbr., Bd. 31, S. 17. 

A m 1) r o n n. 
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auch schon haufig die Veranlassung eigenthiimlicher Tausciiiingen gewesen, 
indem man glaubte, kleine Sternchen Oder dergl. walirgenommen zn haben, 
die als Begleiter heller Sterne anfgefasst warden. Wenn man nun auch meist 
durch Bewegen des Auges und Veranderung der Lage des Bildes im Ge- 
3ichtsfeld die wahre Natur solcher optischen Erscheinungen auffinden kann, 
so wird doch ein Okular, welches solche Bilder iiberhaupt vermeidet, von 
Vortheil sein. Dieses soil das Mittenzwey’sche Okular, Fig. 370, leisten. Das- 
selbe ist im Wesentlichen nach Hijtg-ens’ Princip gebaut. An Stelle der 
plankonvexen sogenannten Kollektivlinse hat es aber eine konkav-konvexe 
Linse mit der konvexen Seite dem Objektiv zugewendet. 

Durch die Wahl verschiedener Glasarten und geeigneter Abstande kann 
auch dieses Okular vCliig fiir ehromatische und spharische Aberration korri- 



Fig 370 Fig 371 


girt werden. Bei seinem grossen Gesichtsfelde von etwa 50^ — 55^ giebt es 
doch ebene und scharfe Bilder und eignet sich daher sowohl fur Refraktoren 
als Kometensucher. 


Das sogenannte Gauss’sche Okular Fig. 371 ist nichts anderes als ein 
gewohniiches Ramsden’sches Okular, nur ist zwischen die beiden Linsen ein 


or 



a' 

Fig B72. 

(Ans Kottlfoly, Anleitung.) 


Planglas, unter 45® gegen die optische Axe 
geneigt, eingeschoben, und die Fassung hat eine 
seitliche Durchbohrung. Es wird von dort 
Licht auf die Glasplatte geworfen, welches dann 
dm Faden im Gesichtsfeld eiieuchtet, deren 
in einem Quecksilberhorizont reflektirte Bilder 
zur Bestimmung von Neigung und Kollimation 
der Instrumentenaxen, sowie des ISTadirpunktes, 
beobachtet werden kdnnen. (Njiheres dariiber 
vergl. Durchgangsinstrumente.) 

Ein Okular besonderer Konstruktion ist in 
Pig, 372 dargestellt. Es wurde von Dr. A. Stein- 
HEIL unter dem hTamen eines monocen- 
trischen Okulars eingefiihrt. Dasselbe besteht 
aus einer Kombination von 3 Linsen, welche 
untereinander fest vei'kittet sind und deren 


sphErische FlEchen auf koncentrischen Kugelschalen liegen. Die Linsen A 
und C sind Plintglas, die mittelste B, einen Kugelausschnitt bildende, ist 
Crownglas. 
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Diese AnordnuDg ist vollig frei von stoi’enden Eeflexen. Das Bild des 
Objekts liegt wie beim Ramsden’schen Okular vor der konvexen Flaehe 
der Linse A bei FF', nnd es eignet sick dieses Okular gut zu Mikrometer' 
beobacbtungen, besonders wird es fiir Ringmikrometer von kleinem Durch- 
messer empfohlen. 

A. STEiNHEiii selbst bat iiber ein solches Okular die folgenden Angaben 
gemacbt: „Die Brechungsindices sind fiir das benutzte Flintglas ngeii>== 1,61358; 
nyioiett = 1,63207, fur das Crownglas Hgeib = l,bl 705 ; nyioieit = 1,52 767 , wab- 
rend die Radien der brecbenden Fliicben der Reibe nacb (vom Auge aus ge- 
recbnet) ri==12,911, r2:^5,734, r 3 = 7,167 undr^ = 19,711 mm sind.^) Die 
Linsendicken betragen resp. 7,177, 12,900 und 12,544 mm. Der Umstand, 
dass das Licbt nur zweimal aus Luft in Glas resp, umgekehrt uberzugeben 
braucbt, mag wegen des geringen Licbtverlustes durcb Reflexion nocb als 
ein besonderer Vorzug erw^bnt werden, dem allerdings die Dicke der Glas- 
masse und das etwas geringe Gesicbtsfeld gegeniiber steben. Eine ebenfalls 
zu empfeblende Okuiarkonstruktion ist das naeb Mittbnzweys Angabe 
ausgeftibrte, von ibm „euroskopiscb«aplanatisebes Mikrometer- 
Okular^^ genannte. Fig. 373 zeigt einen Durcbschnitt eines solcben Okulars. 
Es bestebt aus einem spbariscb und cbromatiscb stark 
tiberkompensirten System aus drei miteinander verkitteten 
Linsen und einer einzelnen konkav-konvexen Augenlinse, 
welcbe gleicb grosse, aber im entgegengesetzten Sinne 
wirkende Febler besitzt. Das Okular ist vdllig reflexfrei, 
bat grossen Abstand von der Bfldebene des Objektivs 
und sebr grosses sebeinbares Gesicbtsfeld und erfiillt alle 
ortboskopiscben und cbromatiscben Bedingungen sebr gut; 
es kann daber gleicb vortbeilbaft sowohl als Mikrometer- 
okular als aucb zu gewdbnlicben Beobacbtungen benutzt 
werden. Eine Reibe alterer Okularkonstruktionen von Aiby/) Litteow,®) 
Biot,^) Santim^) und Anderen mag bier tibergangen werden, da sie er- 
bebliche, bervortretende Vorztige nicht aufzuweisen baben. Ebenso entbalten 
die Kataloge der optiscben Werkstatten nocb manche eigentbtimlicbe Anord- 
nungen, auf welcbe aber bier aucb nur der Yollstandigkeit wegen bingewiesen 
werden soll.^) 


0 Das Mer beschrietene Okular hat also fiir die mittlere Liuse zwei verscMedeue 
Radien, wahrend in seinem neuen Katalog Steinheil dieselbe als einen „Eugelanssticb“ 
bezeicbnet- 

Principles and construction of aebxomatie eyepieces of telescopes etc. Cambridge 
Philos. Transact., Bd. 2, 1827. Eine spatere Abbandlung desselben Terfassers ebenda, Bd. 3, 
1830. Die Anordnung ist ganz abnbch der von Mittenzwey und der Huygens’scben. 

Littrows Dioptrik, Wien 1830, 2. Abth. 

®) Sur les lunettes acbromat. a ocul. multiples, Mem. de I’Acad. des sciences, Paris, Bd. 19- 

A1 calcolo degli ocnlari per i conoccb. astron. etc. Hemorie delF Instit. di scienze, 
lett. ed arti. Veneto 1843. 

Die Pig. 374 — 376 zeigen nocb. einige solcher Okularkonstruktionen, deren Anordnung 
durch die Zeicbnungen im Allgemeinen angedeutet wird. Dieselben sind meist nach Stein- 
heiPschen Angaben konstruirt. 
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Eiu Okular mit selir weit abliegendem Augenpunkt ist von der Firma 
C. Zeiss in Jena neuerdings konstruirt worden; es ermoglicht die Beobaeh- 
tung des Objektivbildes bei grossem Abstande des Auges vom Okular. Das- 


I 





selbe besteht aus der Verbindung eines Sammellinsensystems von grosser 
relativer Offnung (als Kollektivglas) mit einer als Augenglas dienenden Zer- 
streuungslinse.^) 


b. Terrestrische Okulare und andere Okularkonstruktionen. 

Alle bisber besprocbenen zu Kepler’sehen Fernrobren gehbrigen Okulare 
baben die fur den Astronomen allerdings ganz belangiose Eigenschaft, 
das Objektivbild nicbt wieder aufzuricbten, sondern fur dasselbe nur als Lupe 
zu dienen. Diese EigenthtLmlicbkeit ist aber bei der Betraebtung irdiscber 
Objekte oft von stSrender Wirkung, desbalb hat man scbon friibzeitig danacb 
getracbtet, dem Okular eine Einricbtung zu geben, welehe das Objekt in 
natiirlicber Stellung zeigt. Wenn bei astrononnischen und geodatiseben In- 
strumenten solebe Okulare aucb nur selten verwendet werden,^) sollen sie bier 
doeb noob kurz erwabnt werden. Man hat terrestrische Okulare, die aus 
drei Oder vier Linsen zusammengesetzt sind und aucb einige Anordnungen, 
welcbe die Hulfe von Prismen zur TJmkehrung des Bildes in Ansprucb nebmen. 

Die scbematiscbe Zeicbnung eines dreitheiligen Okulars stellt Pig. 377 
dar, wahrend die ant haufigsten angewendete Konstruktion, die in Fig. 378a 



— - 








Fig. 377. 


schematisch abgebildete, viertheilig ist. Die technische Anordnung eines 
viertheiligen Okulars zeigt Fig. 378 b; dort ist aucb zu sehen, an welclier Stelle 
etwa ein Fadenkreuz eingefiigt werdeu kann. 

Um sowoM die Bildqualitat zu verbessern als aucb die Lage des Objekt- 

b Yergl. Patentblatt Tom 30. Jan. 1892, Nr. 67 828, Klasse 42. 

Scbon der starke Licbtyerlust, der dnrcb die Verweudung vieltbeiliger Okulare ein- 
tritt, stebt ibrer Benutzung un Wege. Trotzdem bat man sie bei pbotometriscben Instni- 
menten wegen gewisser optiscber Eigenscbaften benutzt. 
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bildes anstatt zwischen die 3. und 4. Linse zwischen die 2. imd 3., nahe vor 
die 3. Linse zu bekommen, iat StbinheUi ein ans 4 achromatischen Linsen 
znsammeng'esetztes terrestrisclies Oknlar konstruirt, Fig. 379. Dasselbe bat 




zwar ein etwas kleineres Gesichtsfeld als die gewbhnliche Konstruktion, die 
Lage der Bildebene maebt es aber besser fur Messnngen branchbar; ancb 
ist die Gesammtiange etwas geringer. 

Setzt man yor die letzte Linse eines astronomisehen Oktdars ein reebt- 
winkliges Prisma a in der Weise, wie es Fig. 380 zeigt, dass die Hypo- 



Fig. 379. 


temisenflaebe parallel der optisoben Axe stebt nnd somit die brecbende Xante 
senkrecbt dazn, so wird ein Lichtstrahl, weleher aus dem Oknlar anstritt, 
an der ersten Katbetenflacbe derart gebroofaen werden, dass, an der Hypo- 
tennsenflacbe eine totale Eeflexion eintritt nnd sodann an 
der zweiten Kathetenflacbe derselbe Strahl parallel zm- 
Eintrittsriohtung, also parallel zur optischen Axe wieder 
anstritt. Dabei bat sicb aber je naeb der Stellnng der 
brecbenden Xante, ob horizontal Oder vertikal, recbte 
nnd linke resp. obere nnd untere Seite des Bildes ver- 
tanscht. Es ist klar, dass anf diesem Wege eine Anfriehtung rij. sso, 

des Bildes erlangt werden kann. (Wir werden spSter sehen, 
dass die Eigensebaft dieses sogenannten Keyersionsprismas nenerdings in 
der Astronomic bei der Anssebeidung pbysiologisober Eigentbdmlicbkeiten 
von grosser Bedentung geworden ist.) Es bat diese Metbode nnr den filr 
terrestriscbe Betrachtungen erbeblichen Nachtheil, dass eine Verdrehnng des 
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Bildes im Verlanfe einer Drehnng des Eeversionsprismas urn 360^ viermal 
stattfindet und zwar so, dass zweimal eine einfache Umkehrung and zweimal 
ein Spiegelbild des Objektivbildes erzeagt wird. Deshalb ist es als terre* 
striscbes Okalar nicbt besonders in Aafnahme gekommen.^) Ein terrestriscbes 
Okular mit zwei Prismen zeigt Fig. 381a. Es ist dieses eine von Ghubb an- 
gegebene Einricbtang, welche in Deutschland aber wenig Anklang gefunden 





hat und ihrer komplicirten Form und der vielen Reflexionen und Brechungen 
wegen aueh hdchstens fiir helle Objekte empfohlen werden kann.^) Die Ab- 
bildung, Fig 381b, wird die Einrichtung genugend erkennen lassen. 

Zum Schlusse mag hier noch auf eine besondere Konstruktion von Oku- 
iaren hingewiesen werden, welche sich zuerst an den Dollond’schen Fern- 
rohren angebracht findet und von Barlow herruhrt, daher auch namentlich 
in England unter dem Namen „Barlow-lens“ bekannt ist.®) Der Zweck 
der Einrichtung ist der, die Brennweite des Objektivs scheinbar zu ver- 
grbssern und so durch Benutzung derselben Okulare eine starkere Ver- 
grdsserung des Bildes zu erzielen. Die Anordnung ist derart, dass am Ende 
des Okularauszugs , der nach dem Objektiv etwas verlangert ist, eine Zer- 
streuungslinse angebracht wird. Diese ist fiir sich spharisch und chromatisch 
korrigirt und bildet so einen Bestandtheil des Okulars. 

Die Wirkung ist leicht einzusehen, wenn man bedenkt, dass die Kon- 
vergenz der vom Objektiv kommenden Strahlen verringert wird und so die- 
selbe Wirkung entsteht, als ob die Strahlen von einem Objektiv mit erheb- 
lich grosserer Brennweite herkamen. Es ist interessant, dass neuerdings 
aueh Dr. R. Steixheil eine der Barlow’schen Einrichtung sehr ahnliche An- 
ordnung angegeben hat, wobei aber die Zerstreuungslinse nicht einen Theil 

An spaterer Stelle wird das ZustandekonuneiL der verschiedenen IJinkelirungen naher 
erlautert werden. 

®) Man hat thatsachlich mehrfach die Verbindung von Prismen benutzt, das nmgekehrte 
Bild in einem Pemrohr wieder aufrecht erscheinen zu lassen. Sehr interessante Mittheilungen 
iiber diesen Punkt hat jiingst Dr. Czapski in einem Vortrage gegeben, welcher sich in dem Yer- 
einsbl. d. Oesellsch. f. Mechanik u. Optik 1895, S. 49, 57, 65 und 73 reich illustrirt abgedruckt 
findet. Dort ist auch die Grubb ’sche Prismenanordnung als Fig. 7, S. 66 gegeben und ebenso 
eine andere, welche sehon vor vielen Jahren von 0. A. v. Steinheil thatsachlich ausgefuhrt 
worden zu sein scheint und deren Prismenstellung die Fig, 881 c darstellt. Yergl. Vereinsbl. 
d. Gesellsch. 1 Mechanik u. Optik 1896, S. 2. 

Yergl. Philos. Transact. 1834. Dort wird die Einrichtung beschrieben, wie sie ‘an 
einem Femrohr fiir den englischen Astronomen Dawes angebracht worden ist. 
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des Oknlars ausmacht, sondern zum System des Objektivs (abnlich wie die 
Korrektionslinse der dialytischen Fernrobre) gehort. Dadurcb lassen sick die 
optiscken Eigensebaften des Instriimentes erbeblicb besser gestalten. Die 
Steinbeirscbe Konstrriktion zeigt Fig. 382, nnd sie lauft also darauf hinaus, mit- 
telst einer scbwacben Oknlarvergrosserung eine starke Gesammtvergrosserang 



Pig 3S2 

(Aus Zsclir. f lustrkde 1892 ) 


zu ermoglicben, was mancbe Vortbeile bat, da dadurcb alle Einricbtungen, 
welcbe in der Brennebene des Objektivsystems als Mikrometer oder zu 
Pointirungszwecken angebracbt sind, nnr dnrch das scbwacbe Okular ver- 
grossert werden.^) 1st die Zerstreunngslinse so gewS-blt, dass sie den vom 
Objektiv mit knrzer Brennweite kommenden, stark konvergirenden Licbtkegel 
starker zerstrent als die Lange des Fernrobrs vergrossert, d. b. also den 
Brennpiinkt der Aquivalentlinse des Objektivsystems dem Objektiv mebr 
nabertj als die Brennweite eines Objektives betragen wtirde, von welcbem 
der Licbtkegel denselben erzengenden Winkel baben wtirde, so wird das Fern- 
rohr erbeblicb ktirzer sein konnen, als ein solcbes mit gleicber Konvergenz 
der Strableri im Brennpnnkt.^) Yon dieser t)berlegiing ansgebena, und das 
System Objektiv — Zerstremingslinse als Ganzes berecbnend, ist es mdglich, 
dessen Anordnnng so zn treiffen, dass den optiseben Bedingungen gentigt 
werden kann. Die Dimension eines wirklicb ausgefubrten solcben Fernrobres 
giebt Dr. K. Steinheil am angefiibrten Orte wie folgt an: „Das Objektiv, bei 
welcbem eine bikonvexe Crownglaslinse zwiscben zwei Flintglasmenisken 
ans demselben Flintglas verkittet ist, bat eine Brennweite von 162 mm; der 
Abstand der ersten Flacbe der Negativlinse von der letzten FMche des Ob- 
jektivs betrSgt 120 mm, die Gesammtlange 278 mm, wahrend die er- 
reicbte Aqnivalent brennweite sicb anf 608 mm beiauft. Die erzielte Ver- 
grdssernng gegen das Bild des Objektives allein ist eine 3,75malige. 

Man erzielt also biermit bei einer wirksamen Ofifming des Objektives 
von 40 mm, einer GesammtlUnge des Fernrobrs von 278 mm und einem 
Okular von 27 mm Aquivalentbrennweite eine 22malige Vergrosserung." 

Sind A, R resp. die Brennweite der Objektivlinse allein, der Abstand 
des Objektivs von der Zerstreunngslinse und L die Gesammtlange des so 
zusammengesetzten Fernrobrs, so besteben zwiscben diesen Grdssen und der 

In der Photograph. Correspondent von 1892, S. 61 hat Dr. A. Steinheil zu photo- 
graphischen Zwecken schon eine ahnliche Einrichtung angegeben, welche iinter dem Namen 
des „Teleohjektivs‘‘ hekannt ist nnd dazu dient, von einem entfernten Objekte doch ein 
grosses Bild zu bekommen. 

2) Zscbj. f, Instrkde, 1892, S. 874 ff. 
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gegentiber dem einfachen Fernrobr mit einer Objektivbreiinweite gl eich A er- 
langten starkeren Vergrosserang V, die Beziehungen 


L = E + YfA — K) 

raid 



nach welchen die obigeu Daten bestimmt sind iind anf Grand deren bei be- 
stimmtem V die LM,nge bereclmet werden kann.^) 


c. Sonnenokulare Oder Helioskope. 

Zwischen Oder vor die Okulare zu schraubende einzelne Theile, wie Prismen, 
Sonnenglaser, Helioskope u. s. w. gehoren eigen tlich nicbt mekr zum Pern- 
robre als solchern, sondern machen dasselbe nnr zu bestimmten Beoback- 
tungen Oder zum Beobachten in besonderen Lagen geeignet, die von der 
Yerwendung des Pernrohrs als Theil eines ganzen Instrumentes abb§,ngen. 
Dieselben sollen aber dock kier zum Tkeil mit angefukrt werden, weil sie 
immerhin optiscke Bestandtkeile der Yisirvorricktung sind. 

Zur subjektiven Beobacktung der Sonne ist es ndtkig, das aus dem 
Pernrokr austretende Lickt erheblich zu sckw^^cken. Man bewirkt das auf 
versckiedene Weise, indem man einmal zwischen Okular und Auge ein ein- 
fackes planparalleles Glas von dunkler Parke einfukrt, sodann aber auck 
durck kiinstlicb eingericktete helioskopiseke Okulare. 

Das erstere Verfakren sckeitert bei grossen Instrumenten kaufig daran, 
dass durck die ungekeuere Hitze, welcke das dunkle Glas erlangt, dieses 
sekr leickt springt und so nickt nur unbrauckbar wird, sondern auck wokl 
das Auge des Beobackters gefakrdet. Auck die veranderte Parbung des 
Sonnenbildes wirkt kaufig stdrend, wenn man auck neuerdings fast allgemein 
sogenannte neutrale (Rauch- Oder Platin“)Glaser zu diesem Zwecke anwendet, 
welcke nur ganz geringe Nuancirungen des gelblicken Sonnenbildes kervor- 
bringen. Erkeblickbesser, wenn auck zum Tkeil sekr kostspielig, sind diejenigen 
Einricktungen, bei denen eine totale Reflexion Oder nock besser eine beliebig 
vertoderlicke Polarisation die Licktsckwackung kervorbringt. Die Einricktung 
eines Reflexionsokulars, wie es aknlick sckon John Herschel vorgescklagen 
kat, zeigt die in Pig. 383 dargestellte Porm, welcke von Johx BROWXiNa an- 
gegeben wurde. Der kokle Wiirfel A A' wird bei c c' an das Pernrokr an- 
gesckraubt und dient dem Glasprisma P zur Passung. Die von s (vom Objektiv) 
kommenden Sonnenstraklen werden bei p zum grossten Theil gebrocken werden. 
Ein kleiner Tkeil wird aber reflektirt und sick in der Ricktung A' B' fort- 
pflanzen, urn bei p' auf ein zweites aknlickes Prisma P' zu treffenj dort wird 

b Auf der Gottinger Steruwarte kefindet sick eiu Okulax, welches zu eiuem Dollond’- 
scheu Pernrokr gehort, in welchem aber leider die „Barlow-lens“ nickt mekr erkalten war. 
Erst auf Yeranlassung des Steinkeil'scken Aufsatzes mackte ick Prof. Sckur auf dieses Okular, 
bei dem sick auck eine kandsckriftlicke Erlauterung fand, aufmerksam, woraufkin d a.nTi eine 
Erganzimg des feklenden Tkeiles bewirkt wurde, so dass das Okular jetzt wieder krauckbar 
ist (vergl. Zsokr. f. Instrkde. 1894, S. 209). 
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von dem nun schon stark geschwaekten Lichte wieder der Hanpttheil in 
das Prisma eintreten und durch weitere Breehnrig naeh d s'' hin ans- 
treten. Nur ein kleiner Theil dieses Licktes wird in p' reflektirt werden, 
nnd das von diesem gebildete Sonnenbild kann nun mit dem gewoknlicken 
Oknlar O, Welches bei e e' einznsetzen ist, obne Schaden betraehtet werden. 



Da in den Prismen nur eine geringe Absorption stattfindet, werden sick die 
optiscken Tkeile dieses Apparates nicht zn sekr erwarmen. An dem Spiegel 
bei b kann ausserdem nock das Sonnenbildcken , welche die Straklen f s'" 
erzeugen, anfgefangen und damit die Einstellung des Pernrohres leickt be- 
wirkt werden. John Hersckel’s Einriektuug, die keute nock kaufig in England 
angewandt wird, war nur die eine Halffce der Browning' scken, er katte deskalb 
auck nock ein sckwackes Blendglas notkig. Das Browning’scke Oknlar kat den 
Vorzug, dass man in einer znr optiscken Axe parallelen Ricktung in dasselbe 
kinein siekt. Bei anderen Reflexionsokularen 1st dieses 
nickt der Pall, da dort, wie z. B. bei dem nack Prof. 

Zexg-eb^) Oder dem ganz ahnlick eingerickteten nack 
Ad. Hilg-ee^) die Reflexion nur einmal unter einem 
reckten Winkel erfolgt. Das letztere, welches auck 
in Deutschland mekrfack in Gebrauck ist, zeigt 
Pig. 384. A und B sind zwei aufeinander gekittete reckt- 
winklige Prismen, auf dessen eine Katketenflacke von S 
aus die Sonnenstraklen normal auffallen, also unge- 
brocken in dasselbe eintreten; an der gemeinsckaft- 
licken Hypotenusenflacke wird ein kleiner Tkeil des Licktes reflektirt werden, 

Monthly Notices, Bd. SXXYII, S. 440. Prof. Zenger setzt im Gegensatz zu dem 
Hilger’scken das Oknlar zwischen Doppelprisma und Ohjektiv. 

Monthly Notices, Bd. XLV, S. 60. 
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der bei weitem grosste Tbeil aber ungebroehen durch das zweite Prisma B hin- 
dureh gehen. So wird es leioht mSglicb (durch die Wahl der Glasarten, 
und der trennenden Schicht sogar etwas willklirlich) das Sonnenbild zu 
schwachen und mit dem einfachen Okuiar 0 zu betrachten. 

Viel besser als diese helioskopischen Okulare, welche meist noch ein sehr 
belles Sonnenbild liefern, sind diejenigen, in welchen die Schwachung des 
Liehtes durch Polarisation zu Stande kommt. Es giebt deren von verschie- 
dener Konstruktion; bier mogen zur Erlauterung des Princips diejenigen von 
CHEisirE^) und von Mesz®) angefiihrt werden. Ersterer hat zwei Formen 
angegeben, von denen die eine nur Eeflexionen zu Hiilfe nimmt, dafur aber 

eine schiefe Richtung des ans- 
tretenden Straliles ergiebt, wall- 
rend bei der zweiten Form, 
Fig. 385, ein Nikol’sches Prisma 
benutzt ist, womit aber eine 
gerade Durchsicht erreicbt wird. 
Die vom Objektiv kommenden 
Strahlen werden nach Dnrch- 
gang dnrcb das Okiilar o an 
der planen Flacbe 1 . 4 des 



Prismas a iinter einem Winkel von 60^ nacli deno. Prisma b reflektirt, dort 
fallen sie mit einem Winkel von 30® anf die plane FlUche 1 . 2 nnd von da 
anf eine zweite Flacbe 1.2 des Prismas a, welcbe mit der ersten einen 
Winkel von 120® einscbliesst. Somit werden die nunmebr znm dritten Male 
reflektirten Strahlen wieder in der Anfangsrichtung weitergehen. Die 
Reflexionswinkel sind im 1. und 3. Falle so gewa.hlt, dass eine starke Polari- 
sation des Liehtes stattfLndet. Wird nun vor das Auge ein Nikol’sches Prisma d 
als Analysator eingesebaltet, so kann durch dessen Drehung die IntensitUt 
des Sonnenbildes ganz beliebig, fast bis zum ganzlichen Ausloschen, variirt 
werden. Die Einftihrung des Nikols ist nattirlich bequem, fordert aber eine 
besonders gute Ansftihrung desselben, da sonst die BildqualitM.t erheblich 
verschleehtert wird. Die Lage der Prismen gegen das Okuiar und gegen 
einander ist so gew^hlt, dass auf der Flacbe 1 . 2 des Prismas b das Bild 
des Objekts zu Stande kommt, wabrend die iibrigen Winkel der Prismen 
so gewahlt sind, dass Reflexbilder nicht storend anftreten konnen, zumal 
die Flacbe 2.3 in a nocb versilbert ist^) Die Merz’sche Anordnung des 
Polarisationsokulars nach Wegnabme der einen Seitenwand stellt Fig. 386 dar.^) 
Das Okuiar besteht aus zwei viereckigen GehSusen A und B. Das Gebause 
A wird an das Rohr des Fernrobrs angeschraubt. Im Innern dieser beiden 


Monthly Notices, Bd. XXSVI, S- 118. 

Carl, Eepertorium, Bd. XII, S. 143. 

Das Nikol wiiide sicb auch zwisohen die Linsen des Okulars einscbalten lassen, die 
angegehene Einriebtung dtrfte aber die hessexe sein. Soil das NikoPsche Prisma ganz ver- 
mieden werden, so tritt an dessen Stelle ein drittes Prisma und die Neigungswinkel miissen 
dann auf nahe 85^ gehxacht werden. 

Das erste dieser Okulare wurde wohl for Secehi fiir das Collegio Eomano ausgefiihrt. 
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Gelianse sind vier starke Spiegelgl^ser a, b, c, d, in der ans der Figur Mn- 
reichend deutlichen Lage, befestigt. 

Das Geliause B sitzt auf einer kreisformigen Scheibe anf, welche nm 
iliren Mittelpnnkt anf der Platte m n gedrebt werden kann; die Grosse der 
Drehnng lasst sich an einer ganze Grade gebenden Theilung ablesen. An dem 
Gebause B ist das Oknlar 0 angeschraubt. Die vom Objektive kommenden 
Licbtstrablen treffen zunacbst den Spiegel a nnter dem Polarisationswinkel 



Pig. 386. 

(Nacli Carl, Eepertorium, Bd. XII.) 


yon 35^ und geben auf dem in der Figur angezeigten Wege zum Okulare. 
Man bat es auf diese Weise mit vollstandig polarisirtem Licbte zu tbun 
und kann desbalb bei gekreuzter Stellung der Spiegelsysteme das Sonnen- 
bild ganz zum Ausloschen bringen; dabeiblelbt die Sebricbtung der optiscben 
Axe des Fernrobrs parallel, was bei Anwendung von nur drei Spiegeln, die 
aucb gendgen warden, nicbt der Fall ist.^) 

Aucb die geringe Reflexion an einem unbelegten Glasspiegel bat man 
benutzt, um Instumente zu bauen, welche speeiell zur Beobacbtung der Sonne 
dienen sollen, in dem man in einem Spiegelteleskop den grossen Spiegel ans 
Glas fertigte und denselben nicbt versilberte, vielmebr ibn auf seiner Ruck- 
seite konkav schliff, damit die von dort reflektirten Strablen nicbt scbMlich 
wirken konnen. 

Aucb die j,kleinen Spiegel “ in Reflektoren bat man wobl ebenso kon- 
struirt, da bei grdsseren Ofinungen docb nocb zu viel Licbt vom grossen 
Spiegel reflektirt wurde.^) 

FoucauIiT®) bat aucb versucbt die Objektivlinse auf ibrer Vorderfldcbe 
dtimi zu versilbem, mn so scbon von vornberein nur die dureb diese Silber- 
scbicbt bindurcbgebenden Strablen in das Fernrobr gelangen zu lassen, wo- 
dureb aucb die starke Erwdrmung in der Brennebene vermieden wird. Der- 
gleieben Objektive sollen sebr biibsebe Sonnenbilder geben, leider ist nur 
das Fernrobr zu keiner anderen Beobacbtung zu gebraueben. Das Gleiebe 

Merz bat aucb eiu abnbebes Helioskop mit Neiguugswinkeln dex Spiegel you 45® 
gegeu die optisebe Axe gebautj die polarisixende Wirkung ist nattirlicb uiebt so vollstaudig, 
aber etwaige Febler der Spiegel wirken bei dem grosseren Wiukel weniger stbrend. Yergl. 
dazu aucb: Secebi, Die Sonne, deutsebe Ausgabe von Scbellen, S. 12 f£. 

Der Vorscblag bierzu rubrt wobl von John Herscbel ber. 

®) Gomptes Rendus, Bd. 63, S. 413. 
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g-ilt nattirlich auch von dem Fernrohr, welches sich einst Ch. Scheineb aus 
farbigen Linsen haute und mit welchem er mehrfach die Sonne beobachtete. 

Kach allem diesen diirften als beste Helioskop-Oknlare gewiss diejenigen 
zu empfehlen sein, welche die Schwachnng des Sonnenbildes in messbar 
verM,nderlicher Weise durch Polarisation an planen Spiegeln hervorbringen, 
wenn ihr Preis auch den anderer Einriehtungen iibersteigt. 

B. Die katoptrischen Fernrohre oder Spiegelteleskope. 

Bei dieser Art des Pernrohrs tritt an die Stelle des Objektivs ein Spiegel, 
welcher die vom Objekte kommenden Lichtstrahlen auffangt und nach Re- 
flexion an seiner spharisch Oder auch wohl parabolisch gekrummten, 
polirten und spiegelnden Flache zum Bilde im Brennpunkte vereinigt, welches 
dann ebenso, wie bei dem dioptrischen Fernrohre, mittelst eines ganz wie dort 
konstruirten Okulars betrachtet wird. 

Wie oben schon bemerkt, war man auf die Verfertigung der Spiegel- 
teleskope gekommen, als es schien, dass die Dispersion des Lichtes ein fiir 
den Bau grosserer Refraktoren unuberwindliches Hemmniss darstellen wtirde. 
Die Spiegelinstrumente sind nattirlich von einer Zerstreuung des Lichtes vollig 
frei, da ja keine Brechung, sondern eben nur eine einfache Reflexion erfolgt. 
Die einzige Bedingung, welche also bei ihrer Konstrnktion beztiglich der 
Gtite der Bilder zu erfullen war, war die Beseitigung der sph^rischen Aber- 
ration und die Herstellung des Aplanatismus. 

a. Die Spiegel. 

Bis etwa zur Mitte dieses Jahrhunderts wurden die Spiegel ausschliess- 
lich aus Metall hergestellt und zu diesem Behufe mehrere Legirungen be- 
nutzt, welche namentlich einen gleichmassigen Guss gestatten, ein feines Korn 
und eine moglichst weisse Farbe aufweisen mussten. 

Im Laufe der Zeit hat man verschiedene Legirungen benutzt. Eine solche, 
wie sie z. B. Lord Ross zu seinem grossen 6fassigen Spiegel verwendet hat, 
besteht aus 4 Theilen Kupfer und 1 Theil Zinn (Gewichtsverhaltniss sehr nahe 
126 zu 69). 

In ein neues Stadium trat die Herstellung der Spiegelteleskope, als es 
gelang, die Spiegel aus Glas zu verfertigen und sodann nach Angabe Liebigs 
die fertig geschliffene Flache mit einem diinnen Silberuberzug zu versehen,^) 
welcher eine hohe Politur annimmt und so als reflektirende Flache benutzt 
werden kann. 

Einige Angaben iiber die besten jetzt im Gebrauch befindlichen Ver- 
silberungsflussigkeiten und das Verfahren bei ihrem Gebrauche sollen hier 
noch Platz finden.^) 

Die parabolische Form ist naturlich die bessere und den strengen Porderungen der 
Reflexion und Yereinigung der Strahlen entsprechender, dock sind die technischen Schwie- 
rigkeiten ihrer Herstellung ganz erhebliche. 

Augsbuxger Allgemeine Zeitung. 1856, Marz 24. 

®) Die folgenden Angaben sind den Yorschriften Brashears entnommen. Yergl. Engl. 
Mechanic 1880 — Silvered glass reflecting Telescopes and Specula by J. A. Brashear, Pitts- 
burg — Zschr. f. Instrkde. 1896, S. 23. 
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Eine sehr brauchbare Eeduktionsfliissigkeit ist znsaminengesetzt ans: 


Hutzucker 90 g 

SalpetersM,ure (spec. Gew. 1,22) 4 ccm 

Alkohol 175„ 

Destillirtes Wasser . ... 1000 ,, . 


Zur HerstelluBg der Miscbiing 15st man den Zneker im destillirten Wasser 
nnd ftigt dann den Alkobol nnd die Salpetersanre binzn. Die Miscbnng 
sollte mindestens eine Woche vor dem Gebranch bergestellt werden, da sie 
im Gegensatz zn den meisten zu diesem Zweck benutzten Lostmgen um so 
besser wirkt, je langer sie steht. Daber kann man eine fur den Jabresbedarf 
ansreicbende Menge anf einmal berstellen. 

Die Silbeiiosnng ist eine ammoniakalisehe Losung des Oxydes, zn welcber 
man vor dem Gebrancbe eine Atzkalilosnng im Verbaltniss von 0,5 g Atz- 
kali (K 0 H in Alkobol gereinigt) zn 1 g Silbersalz binznfiigt. 

Die folgende Tabelle ergiebt den Bedarf an Silbernitrat, Atzkali nnd 
Ammoniak, sowie die entsprecbende Menge der EednktionsMssigkeit fiir Spiegel 
von verscbiedener Grosse. 


Ptir Spiegel vom 

Silbernitrat 

Atzkali 

Ammoniak 

Eednktions- 

Durchmesser 

Flacheninlialt 

AgNOj 

KOH 

NHs-f H^O 

Pliissigkeit 

30 cm 

707 qcm 

15 g 


etwa 1 2 ccm 

85 ccm 

25 „ 

491 

11 „ 

5,5 „ 

„ 9 „ 

65 „ 

20 „ 

314 ,, 


3,5 „ 

„ 8 „ 

40 „ 

15 „ 

177 „ 

4 „ 

2,0 „ 

„ 3 „ 

25 „ 

10 „ 

78,5 „ 

1,8 „ 

0,9 „ 

1,® „ 

10 „ 

5 „ 

i 

1 19,6 „ 

0,5 ,. 

i 

0,25 

i 

; „ 0,5 „ 

3 „ 


Das Silberbad wird in folgender Weise angesetzt. Silbernitrat nnd Atz- 
kali werden gesondert gelost, jedes in etwa 100 ccm Wasser anf 1 g Salz* 
Znr Silberlosnng wird etwa die HMffce der Ammoniakflnssigkeit zngegeben^ 
der Eest derselben mit destillirtem Wasser im Verbaltniss von 1 zn 5 ver- 
diinnt, nnd dann langsam binzngefiigt, bis der gebildete Silberniederscblag 
eben wieder anfgelost wird. Wabrend des letzten Tbeiles dieser Operation 
muss die Losnng danernd bewegt imd das Gefass geneigt Oder gescbiittelt 
werden, nm das an den Seitenwanden Haftende abznsptilen. Nnnmebr fiige 
man die Atzkalilosnng binzn, miscbe tucbtig durcb nnd fiige, falls ein Nieder- 
scblag bleibt, nnter Anwendnng derselben Vorsicbtsmaassregeln wie vorbin, 
von der verdiinnten Ammoniakfliissigkeit so viel binzn, bis der Mederscblag 
beinabe wiedernm gelost ist. Znm Scblnss soli die Fltissigkeit eine leicbt 
brEnnlicbe, das Yorbandensein einer geringen Menge freien Silberoxydes an- 
dentende Earbnng zeigen. Man lasst sie ftlnf Minnten steben nnd filltrirt sie, 

Die zn verweadende Menge Ammoniakwasser variirt natiirlich mit seinem Procent- 
gelialt; die angegebene Menge entspriebt einem spec. Gew. von etwa 0,88. 
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falls viele sixspendirte Tlieiichen vorhanden sind, durch grobes Filtrirpapier 
Oder Baumwolle, worauf sie fiir den G-ebraucli fertig ist. Ein gewisser Ober- 
scbuss an Siiberoxyd ist durchaus nOtliig. 

Nach Professor Safarik^) gewahrt eine andere Losung, welcbe sich mebr 
deni alter en Verfahren anscbliesst, sebr gnte Eesultate. Er verwendet eine 
im Moment der Versilberung hergestellte Mischnng gleicber Yolnmina^) einer 
dreiprocentigen Seignettesalzlbsnng nnd einer aramoniakalischen Silberldsung, 
die S^Iq salpetersanres Silber entlialt. Der Spiegel muss wahrend des Yer- 
silberns mit der Flache nach unten frei und ohne Beriihrnng der Gef^ss- 
wUnde in die Fliissigkeit tauchen. Damit dies geschehen kann, wird an der 
Mnteren Piache des Spiegels durch gescbmolzenes Pech eine Holzplatte be- 
festigt und diese so auf die Wande des Yersilberungsgefasses gelegt, dass 
die untere Flache des Spiegels etwa 15 cm vom Boden des Gefasses und 
mindestens 1 cm von den Wanden absteht. Das Eintauchen des Spiegels ge- 
sehieht schief und mit einer Xante voran, damit die Luft entweichen kann; 
etwa vorhandene Luftblasen wtirden Locher oder doch diinne Stellen in der 
Silbersehicht hervorbringen. Die Yollendung des Processes erkennt man 
daran, dass sich die Fliissigkeit zwischen Spiegel und Schale mit einer glan- 
zenden weissen Silbersehicht bedeckt; dies dauert im Sommer 10 — 15 Minuten, 
im Winter 20—30 Minuten. 

Das alte Foucault’sche Recept fur die Yersilberungsfliissigkeit lautete 
(mit Yernaehl^ssigung des Umstandes, dass er nicht alles auf einmal mischte 
und auf das Glas brachte): 


Geschmolzener Hdllenstein 50 g 
SalmiaklSsung .... 7 cem 

Yerdiinnter Ammoniak . 24 „ 


SBgradiger Alkohol 
Galbanumtinktur 
Destillirtes Wasser 


450 cem 
110 „ 
100 /) 


Bevor zur Yersilberung geschritten werden kann, ist eine hochst sorg- 
faltige Reinigung der betreffenden Glasflaehe nothwendig, da davon das Ge- 
lingen eines guten und festen Silberbeschlages in hohem Grade abhangig ist. 
Sehr gut ist es, die OberMohe vollkommen mit heisser, starker Seifenldsung 
zu waschen, sie dann ttlchtig mit einem baumwollenen Trockenbausch ab- 
zureiben, in reinem Wasser zu sptilen und darauf in eine Schale mit starker 
SalpetersEure zu bringen. Alsdann bearbeite man die gauze Flache noch^ 
mals mit einem an einem Glasstab befestigten Baumwollenbausch von der in 
Fig. 387 dargestellten Form. Dabei muss die Flache kraftig gerieben, nicht 
bios tibergewischt werden. Hat man den Glasstab sorgMtig abgeflacht und 
gerundet und ein Stuck Baumwolle gewahlt, das frei von sandigen Partikeln 
ist, so liegt keine Gefabr einer Yerletzung der Oberflache vor. Darauf 
giesse man die S^ure ab Oder bringe das Glas in eine andere Schale mit 

Centraktg. f. Optik nnd Mechanik 1882, Ni. 1—3. Yergl. Zschr. f. Instikde. 1882, 

a 109. 

*) Die Angabe dieser Fliissigkeit riihrt von C. Lea her. 

®) Die Losung eines Harzes, welches einer asiatischen Umhellifere (Ferula galbaniflua) 
entstammt. 

Yergl. Meisel, Lehrb. d. Optik, S. 442. 
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starker Atekalilosung nnd wiederhole das Reiben; endlicb spiile man mit 
reinem destillirten Wasser ab. Die mebrfacli empfohiene Anwendung von 
Alkohol ist niebt nur unnotiiig, sondern, falls nicht das Glas nacbher sorg- 
faltig abgesptilt wird, geradezu nachtheilig. 

Natiiriicb muss die bdcliste Reinliehkeit bei all diesen Operationen ob- 
walten. Man soilte sie vorzugsweise in Glas- Oder Porzellangefassen vor- 
nebmen; die Finger dtlrfen niemals die zu versilbernde Flache berubren. 
Znr Handhabung benntzt man glaserne Zangen nnd Haken der verscbie- 
densten Form, wie solcbe die Fig. 388 veranscbauliebt. Fiir ganz grosse 





Fig. 387. 


Fig. 388 



Spiegel diirfte ein GlasgefS.ss mit Habnstntzen im Bo den, Fig. 389, durcb 
welches die verschiedenen, nacb einander anznwendenden Wascbfltissigkeiten 
ablaufen kbnnen, empfehlenswertli sein. In diesem wird der Spiegel durcb 
kleine GlasTorsprtinge anterstutzt, welelie eine vollkorumene Spiilung erlauben. 



Fig. 389. *'ig- 89® 


Eine andere Methode zur Handhabung des Spiegels ist auch von Gwjbe 
ingewandt nnd empfohlen worden. Er benntzt eine Art Saugklemine , wie 
de in Eig. 390 dargestellt ist, welehe dureh Vermittlung eines Kautschuk- 
■andes ' auf die hintere Spicgelflache angesetzt wird nnd nach Aussaugen 
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der Luft fest an diesem haftet, so dass man mit demselben leicht hantiren 
kann. 

Die dem Zustandekommen der Bilder vermittelst spliarisclier Oder para- 
bolischer Spiegel zu Grunde liegende Tbeorie ist sehr einfacb. 1st PM, Fig. 391^ 
der Durchscbnitt einer parabolischen Flache mit der Ebene des Papiers, so 

werden sick nach der Eigenschaft der Parabel 
alle Strahlen, welcbe parallel auf die spiegelnde 
Flacbe anffalien, in dem Brennpunkte F derselben 
Yereinigen und dort ein Bild des Objektes er~ 
zengen. Nun sind aber die Spiegel meist sphM.- 
risch gescblifi’en, und es gilt dann folgende 
Beziehung. Ist C das Centrum der Kugel, von 
welcbem der Spiegel einen Theil darstellt, so wird 
ein Strabl, der etwa vom Punkte Onaeb P kommt, dort unter demselben Winkel 
zum Einfallslotbe refiektirt, unter dem er auf die Flacbe auftrifft. Das Ein- 
fallslotb ist aber der Eadius PC, daber wird der Lichtstrabl die Axe in F^^ 
treffen, wenn q = q ^ ist. Es ergiebt sicb dann durcb eine einfacbe trigono- 
metrlscbe Eecbnung fiir den Fall, dass der Winkel a, den man Offnungs- 
winkel des Spiegels nennt, klein ist (d. b. ein paar Grade nicht iiber- 

scbreitet), ebenso wie fiir eine Linse ~ y ’ wenn D die Entfernung 

des Objektes und d die des Bildes vom Scbeitel des Spiegels sind und f die 
Brennweite desselben. Wird D = oo, d. b. kommen die Strahlen von Ge^ 
stirnen, so wird d = f, und das Bild entstebt in der Brennebene des 
Spiegels. 

Ftir spbariscbe Spiegelflacben findet die Vereinigung paralleler Strablen 
nicbt streng in demselben Punkt statt. Ebenso wie dies bei spbariscben Linsen 
der Fall ist, entstebt eine spbS-riscbe Aberration; dieselbe wird um so kleiner, 
je geringer die Offnung des Spiegels gewablt wird. 

Auf diesen Betracbtungen berubt nun die Benutzung des spbariscben 
Spiegels zur Erzeugung des Bildes eines colestiscben oder irdiscben Objektes, 
zu dessen Betracbtung dann ein gewobnlicbes Okular, wie scbon erwabnt, 
ohne Weiteres ebenso benutzt werden kann wie bei den Eefraktoren. 



b. Die verscbiedenen Konstruktionen der Spiegelteleskope. 

Je nacb der Art, in welcber das Bild mit dem Okulare betracbtet wird, 
unterscbeidet man vier verscbiedene Gattungen von Spiegelteleskopen : 

1. Das Herscbel’scbe, 3. das Gregory’scbe, 

2, das Newton ’scbe, 4, das Cassegrain’scbe. 

Diese Eeibenfolge ist zwar nicht die historiscbe, wobl aber in gewisser 
Weise der Komplikation der optiscben Einricbtungen entsprechend. That- 


Yergl. auch Common, Zur Handhabung grosser Spiegel beim Versilbern (The Obser- 
vatory, Januar 1882). 
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sacMich wurde zuerst das Spiegelteleskop nach Newton’seher Konstruktion 
mit Erfolg wirklich ausgefukrt.^) 


a. Das HerscheFsclie Teleskop. 

Fig. 392 stellt einen sckematisclien Durchschnitt eines solclien Teleskopes 
dar nnd veranschaulicht zugleich den Strahlengang in demselben. Der 
grosse sphM.risclie (parabolische) Spiegel ist gegen die Axe des Eohres etwas 
geneigt, sodass seine Axe in die Eiehtung nach M zu liegen kommt, nnd 
der bezeicknete Pnnkt etwa den Krummnngsmittelpnnkt darstellen mag. 

Die Axe des Eolires nnd diejenige des Okularsystems sind tinter gleichem 
Winkel gegen diejenige des Spiegels geneigt, so dass Lichtstrahlen, welche in 
der Eiehtung des Eohres auf den, Spiegel auffallen, sich in der Brennebene 



rig. 392. 


des Okulars vereinigen, nnd der durch die refiektirten Strahlen gebildete 
Lichtkonns mit seiner Axe in denjenigen des Oknlarsystems iibergeht. So ist 
es Heesohel gelnngen, bei unmittelbarer Betraehtung des Spiegelbildes mittelst 
eines Okulars dock von der Offnung des Eohres niekt zu viel zu verdecken, 
was der Fall sein wtirde, wenn Spiegelaxe und Eokraxe zusammenfielen. 
Steht das Okular am Eande des Eohres, so verdeckt der Kopf des Beobach- 
ters allerdings auck nock einen Theil der freien Offnung; das hatte aber bei 
den Dimensionen, in welcken diese Teleskope ausgefiikrt warden, keine allzu 


1) Der erste Gedanke, die Objektivlinse durck einen Spiegel zu ersetzen, wird sekon 
dem Nicola ZuccM um das Jakr 1616 zugesekrieben, der ikn auck in seiner „Optiea pliil.“, 
Lugduni 1652—1656 ausgesprocken hat. Er betracktete das von einem Hoklspiegel ent- 
worfeneBild, wie es beim kollandiscken Femrokr gescMekt, mit einer konkaven Linse. SpEter 
kat Mersenne in seiner „Cogitata pkys.-matk.“, Paris 1644 den kemerkenswertken Vorseklag 
gemackt, das von einem paraboliseken Spiegel entworfene Bild mittelst eines zweiten kieinen 
Spiegelekens aiifzufangen und durck eine Offiaung in der Mitte des ersteren in das Ange ge- 
langen zn lassen. Dieselbe Idee kat 1663 James Gregory in seiner „Optica promota“ an- 
gegeben, sie aber ebenso wenig wie Mersenne wirklick zur Ansfiikrung gebrackt; denn erst 
spater wurde von Hooke (1674) inTerbindung mit James Skort ein Gregory^sekes Spiegelteleskop 
angefertigt. Wakrenddessen war aber von Newton (1671) diejenige Anordnung des Spiegel- 
teleskopes angegeben und ausgeftikrt worden, welches nock kente semen Namen tragt. 1672 
wurde dann auck von dem Franzosen Cassegrain im Journal des Savants der Vorseklag ge- 
mackt, den Gregory^seken kieinen Hoklspiegel durck einen Konvexspiegel zn ersetzen und da- 
durck die Lange des Fernrokrs erkeblick zu vermindern, 

Amljroiiii. ^4 
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grosse Bedeutnng/) Das grosste von Hebschel gebaute Instrument dieser 
Art, der bekannte Eeflektor von 4' Offming und 40' Brennweite wurde von 
1785 — 1789 kergestellt, hat aber die daran gekniipften Erwartnngen kaum 
befriedigt, sodass es spater von John Heeschel anseinander genommen wurde. 
Die Reflektoren von Lassel“) und namentiich von Lord Rosse,^) welche den 
Dimensionen. des Herschel’schen gleich kommen resp. dieselben noch tiber- 
treffen, haben dagegen sehr gute Resultate aufzuweisen. 

Die Besprechung der Gesammteinrichtung dieser Reflektoren wird ebenso, 
wie die der anderen Gattungen der grosser Instrumente, an spSterer Stelle 
gegeben werden. 


0 Eerschel selbst wandte bei seinen kleineren Reflektoren nickt die oben bescbriebene 
Emricbtnng an. Sein erstes 1774 gebaiites siebenfiissiges Teleskop war nach Newtons Princip 
konstriiirt. Die grosser Reflektoren aber batten alle den geneigten Spiegel. Die Fig. 393 



zeigt ein HerscbeFscbes Instrument you 10" Offiaung, wie es bente nocb an der (lottinger 
Sternwarte existirt. Wenn aucb der Spiegel nicbt mebr besonders blank ist, so liefert er 
dock nocb ganz ertragbebe Bilder. Herscbel soli you 1766—1782 mit seinem Bruder Alexander 
ilber 400 Spiegel gescbltffeu baben. 

®) Lassels Teleskop, tun das Jabr 1860 gebaut, batte aucb 4' Offnung bei 87' Brenn- 
weite und leistete in der klaren Luft Maltas Vorziigliebes. VergL die in einem spateren 
Kapitel gegebene Abbilduug. 

®) Das Instrument you Lord Eosse bat bei 6' Offnung eine Brennweite von 55'. 
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Das Newton'sche Spiegelteieskop. 

Die Anordnnng des nach Isaac Newto:^ benannten Typus des Reflektors 
zeigt Pig. 394. Wie schon oken erwithnt, ist diese Konstruktion alter als 
die Herschersche, wurde aber bei grosseren Instrumenten von Letzterem 
ans Grlinden der Einfachheit verlassen. 

An Stelle des einfacben Oknlars tritt bier ein Planspiegel, Pig. 394, 
Oder ein recbtwinkliges , totalreflektirendes Prisma, Pig. 395, welcbes die 
Strahlen, die von dem nnnmebr mit seiner Axe in die Ricbtung des Eobres 



zeigenden Spiegel zuruekgeworfen werden, anffangt, dieselben unter einem 
rechten Winkel bricbt, so dass das im ersteren Palle in der Nahe der Rohrwand 
Oder etwas ansserbalb derselben. in einer znr Spiegelaxe parallelen Bbene 
zn Stande kommende Bild mit dem in einem besonderen kleinen Tnbns 



verscbiebbaren Okular beobacbtet werden kann. Der Planspiegel oder das 
Prisma kann dann so angebracbt sein, dass die Strahlen vor ibrer Ver- 
einigung von demselben anfgefangen werden, Pig. 394, oder nach der- 
selben, Pig. 395. In beiden Pailen gilt als Bedingung fiir das dentliche 
Seben, dass f-j~F = e-|“e^ sein muss, wenn P nnd f die resp. Brennweiten 
des grossen Spiegels nnd des Oknlars nnd e nnd e' die Entfernnngen zwischen 
grossem nnd kleinem Spiegel (Prisma) nnd zwischen diesem nnd dem Oknlar 
bedenten. Der kleine Spiegel ist dann gewohnlich mittelst eines besonderen 
Pusses anf dem Sehieber des Oknlarrohres befestigt, wie es Pig. 394 an- 
deutet, wodnreb seine Entfernnng vom grossen Spiegel nnd damit anch die 

24* 
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Lage der Bildebene gegen das Okular verschoben wird, sodass auf diesem 
Wege eine genaue Einstellung fiir verschiedene Atigen erfolgen kann. In 
Fig. 395 ist das Prisma test, daftir aber das Oknlarrobr verscMebbar nnd 

so die Foknsirung moglicb. Es 
sind fiir den kleinen Spiegel zwei 
Bedingungen, abgesehen von seb 
ner genau ebenen Gestalt, zu 
erfiillen; einmal die, dass die 
reflektirende Ebene genan 45^ 
gegen die optische Axe des 
grossen Spiegels geneigt ist und 
dass er zweitens so gelegen und 
so gross ist, dass er alle vom Hauptspiegel kommenden Strahlen auffangen 
kann, damit kein LiGhtverlust stattfindet. Ist der Spiegel zu gross, so nimmt 
er von dem vom Objekte kommenden Lichte mebr weg als nothig und ver- 
deckt so gerade die centralen Theile des Hauptspiegels. Seine Form soli 
eine Ellipse sein, wie sie dem unter 45^ geneigten Querschnitt des Licht- 
kegels an der Stelle A', Fig. 396, entspricht. 

Bezeichnet 0 den halben Ofnungswinkel, so ist 




unter 0 die halbe Apertur des Eeflektors verstanden. 

Ist MN der Durchschnitt des Planspiegels (kleinen Spiegels), also die 
grosse Axe der elliptisehen Spiegelflache und bezeichnet man die zu beiden 
Seiten der Axe AP liegenden Theile der Ellipsenaxe mit x und x', so ist 


d sin 0 

d V 2 tg 0 

0 dV2 

sin (45^ — 0) 

"i—tg0~ 

" F — 0 ’ 

d sin 0 

_dV¥tg© 

OdVT 

sin (45® 0) 

1 -j- tg 0 “ 

" F + O’ 


und daher, wenn a und b die halben Ellipsenaxen und d die Strecke PA' 
bezeichnen, 

^ x-j-x' OFdVSi^ 

a — — 2 F2_ o-^' '' 

Bezeichnet y die Breite des zn der in der Figur dargestellten Ebene 
senkrechten Sohnittes bei A', so ist 

y^ 

a® X . x' 

Da aber y der Eadius des in A' senkrecht znr optisehen Axe gelegten 

0 d 

Durchschnittes des Liehtkegels, d. h. y = -:^ ist, so wird, wenn man be- 

rucksiehtigt, dass die Apertur des Objektivspiegels im Vergleich mit seiner 
Brenuweite klein ist: 


") Heath 1. c. S. 304. 
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OdV2 ^ Od 
a = -— und b= — , 

und die Werthe von a nnd b verhalten sich daher wie V2: 1.^) 

Die beiden eben besehriebenen Arten der Eeflektoren baben beide den 
Ubelstand, dass der Beobachter nicht in der Eichtung nacb dem Gestirne 
in das Eobr siebt, sondern in einer ganz anderen (bei der Herscbel’scben 
gerade entgegengesetzt nnd bei der Newton^scben senkrecbt dazn); es ist daber 
immerbin scbwieriger, mit denselben ein Gestirn einzustellen. 

y. Das Gregory ’scbe Spiegelteleskop. 

Ancb bei Anwendung eines sogenannten Sncbers, Fig. 393, eines kleinen 
dioptriscben Fernrobres, weleber parallel den einfallenden Strablen gestellt 
nnd am Hanptrobre befestigt ist, ist es fiir einen einzelnen Beobacbter miibe- 
voll, einem jener Eeflektoren die verlangte Eiobtnng zn geben, namentlicb, 
wenn seine Grosse obnebin die Handbabnng ersebwert. Es kann desbalb in 
dieser Beziebnng als eine Erleicbternng beim Gebrancbe solcber Instrnmente 
angeseben werden, dass man wieder zn dem znerst von James Ghegoey ans- 
gesprocbenen Gedanken znriickkebrte (vergl. Anmerk. S. 369), der darin 
bestand, dass der Hanptspiegel in der Mitte dnrcbbobrt nnd dort das 
Oknlarrohr angebracbt werden sollte. Damit das Licbt von letzterem nacb 
dem Oknlar gelangen kann, ist es daber nbtbig, dass dasselbe nacb seiner 
ersten Eeflexion von einem zweiten kleinen Hoblspiegel anfgefangen wird, 
der senkrecbt zur Axe des grossen stebt nnd der dann wieder in der Brenn- 
ebene des Oknlars ein Bild erzengt. Die Pig. 397 zeigt den Ban eines Gregory’- 
scben Keflektors. Der Hanptspiegel ist in der Mitte dnrcbbobrt. Docb darf 



diese Dnrcbbobrnng niebt von grosserem Durcbmesser sein als die Oifnnng 
des kleinen Spiegels, da sonst direktes Licbt in das Oknlar gelangen wtirde. 
s ist der kleine Hoblspiegel, dessen Brennweite so gewg,blt werden muss, 
dass das von ibm erzengte zweite Bild des Objektes (das ertes reelle Bild ent- 
stebt ja scbon im Brennpnnkt des Hanptspiegels bei P Q) nab ezn in den Scbeitel 

1) Dazu ist aucb ein Aiifsatz von J. P. Tennant in den Monthly Notices, Bd. XL VII, 
S. 244 ff, zn vergleicben (Notes on reflecting Teleseops), wo ancb die Verwendnng der 
Eeflektoren zn pbotograpMscben Anfnabmen nnd die Grosse des kleinen Spiegels bespro- 
cben wird. 
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des grossen Spiegels nach 0^ lailt, dort wird es mittelst des Okulars, welches 
sioh in einem in der Bohrung des grossen Spiegels eingesetzten Rohre befindet, 
betracbtet. Die Stellnng des kleinen Spiegels kann meist dnrch 3 kleine 
Schranbchen tind eine grossere in der Mitte, welclie den Spiegel halt, regulirt 
werden, wie es in Pig. 399 angedentet ist, nm seine Axe parallel der des 
Hauptspiegels zu stellen. Die Anordnung ist gewohnlich so getroflPen, dass 
nicht bebnfs Poknsirnng das Oknlar, sondern der kleine Spiegel vermittelst 
einer Schraube, die vom Oknlare aus gedreht werden kann, verschoben zu 
werden pflegt. In Pig. 397 ist die Einrichtung angedentet; die dnrch die 
Ptihrungen n,n gehende Stange hat an ihrem oberen Ende bei t ein Ge- 

winde, welches man in dem mit einer Mutter versehenen Knopf d mittelst 

des Griffes bei w zu bewegen vermag; d steht mit einer im Rohre zwischen 
Schienen beweglichen Platte ah in Verbindung, und diese tr^gt an der 
Stange c den kleinen Spiegel s, ’ dnrch dessen Verschiebung naturlich der 
Ort des zweiten Bildes verandert werden kann. Ganz ahnlich wie beim 
Newton’schen Reflektor kann man auch hier die Bedingung fur das deutliche 
Sehen aufstellen, dieselbe lautet:^) x = e — P und x'==e' — f, wenn P und f 

die Brennweiten vom Hauptspiegel und Okularsystem, und e resp. e^ die Ab- 

st^nde des Hauptspiegels und der Okularaquivalentlinse vom kleinen Spiegel, 
sowie ferner x und x' die Abstilnde des ersten und zweiten Bildes vom kleinen 
Spiegel sind. 

Da aber die beiden letzten Streeken nach dem Gesetz der Reflexion 
an einer sph^rischen Piache mit der Brennweite des kleinen Spiegels P' in 
der Beziehung 



stehen mtlssen, so hat man welter 

11 1 
e— F "^e' — f “F* 

Aus dieser Gleichung in Verbindung mit dem bekannten Abstande von 
Spiegelscheitel und Okularlinse lasst sich sodann der Ort fiir den kleinen 
Spiegel berechnen. Der Offnungswinkel o, welchen der kleine Spiegel haben 
muss, um sowohl alles Licht vom grossen Spiegel aufzufangen und auch 
nicht zu viel abzuschneiden, lasst sich durch eine Ehnliche Betrachtung finden, 
wie beim Newton’schen Refllektor, und es ergiebt sich daraus 



wo 0 die OjBPnung des grossen Spiegels bedeutet. 

Die Bequemliehkeit, welche dieser Konstruktion der Reflektoren einen 
besonderen Vorzug giebt, wird durch die Schwierigkeit, die beiden Spiegel 
fehlerlos herzustellen, wieder bedeutend beeintrachtigt, namentlich ist es der 
kleine Spiegel, welcher in dieser Hinsicht Schwierigkeiten darbietet.^) 

’) Vergl. Heath 1. c. S. 306. 

Die ersten Teleskope dieser Art hatten sogar parabolische Hauptspiegel, und der 
kleine Spiegel war als ein langliches Spharoid geschliffen, dessen grosse Axe in der Axe 
des Ersteren lag. Diese Einrichtung erzengte naturlich Bilder ohne spharische Aberration, 
wurde aber dock wegen schwerer Herstellung bald wieder verlasseu. 
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Andererseits liat man aber anch yersuciit, mit Htilfe des kleinen Spiegels 
Fehler des grossen zn korrigiren, indem man ersteren gleichfalls dnrch Ver- 
such im entgegengesetzten Sinne wirkende Fehler gab. 

Das Gregory’sche Teleskop bat noch den Yortheil, wenn man bei 
astronomiscben Fernrobren so sagen kann, dass es das Bild des Objektivs 
anfrecbt zeigt; denn das doppelte Znstandekommen eines reellen Bildes be- 
wirkt die anfrecbte Stellnng des zweiten durcb das Oknlar betracbteten Bildes. 
Es mag aucb bier Yielleicbt nicht obne Interesse sein, zu bemerken, dass 
man in England versiicbt bat, das Gregory ’scbe Teleskop in der Weise zn 
einem mikrometriscben Messinstrument zu maeben, dass man nacb Art der 
Heliometer den kleinen Spiegel diametral in zwei 
Tbeile zerscbnitt und beide Haiften, wie es Pig. 398 
zeigt, gegeneinander durcb eine Scbraube verstell- 
bar anordnete. Dadurcb werden in der Bildebene 
zwei Bilder (von jeder Halfte eines) erzeugt, deren 
Abstand von dem Winkel der optiscben Axen 
b eider Spiegelbalften abbangt. 

Durcb Messung dieses Winkels mittelst Scbrau- 
benumdrebungen war man im Stande, z. B. den 
Durcbmesser der Sonne, eines Planeten Oder den 
Abstand zweier Gestirne, wie man es beute nocb beim Heliometer tbut, 
zu messen.^) 

d. Das Cassegrain’scbe Spiegelteleskop. 

Diese Konstruktion der Eeflektoren verdankt ibre Erfindung dem Pran- 
zosen Cassegbaix, der 1672 im Journal des Savants den Yorscblag macbte, 
den kleinen Konkavspiegel des Gregory’scben Teleskops durcb einen kon- 
vexen zu ersetzen. Er wollte damit in zwei Punkten das letztere verbessern. 
Einmal ist es leicbter moglich, durcb Einfubrung eines konvexen eventuell 



Fig. 398 



byperboliscben Spiegels die spbariscbe Aberration zu korrigiren und damit 
die Bildqualitat zu beben; andererseits aber wird ein Fernrobr dieser Art 
gegentiber einem Gregory’scben von sonst gleicben Dimensionen erbeblicb 
ktirzer. Den optiscben Yorgang in einem Cassegrain'scben Reflektor stellt 
die Pig. 399 in scbematiscber Weise dar. Der Hauptspiegel ist ganz so 

Beztiglicb des Naberen iibeT diese Einriebtimg ist auf den Abscbnitt iiber Mibro- 
meter resp. Hebometer zu Terweisen. 
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gebaut wie bei dem vorigen Typus, und der konvexe kleiiie Spiegel hat 
mit der Bohrnng nahe gleichen Durchmesser. Anf ihn fallen die Strahlen 
nock Yor ihrer Vereinigung im Brennpunkte des grossen Spiegels und werden 
von ihm so reflektirt, dass das Bild dann erst nahe in dem Scheitel des 
grossen Spiegels ebenso, aber in umgekehrter Stellnng, wie beim Gregory 
schen Eeflektor zu Stande kommt. 

Die Betrachtungen iiber die Verhaltnlsse der einzelnen Theile zn einander 
beim deutlichen Sehen sind ganz dieselben wie beim Gregory’schen Instru- 
ment, mir hat man an Stelle von stets — F' zn setzen, d. h. die Brenn- 
weite des kleinen Spiegels ist immer mit umgekehrtem Vorzeichen einzn- 
ftihren. Die Frage der besseren Korrektion der sphErischen Aberration bei 
dieser Form gegentiber der vorhergehenden ist leicht zn hberblicken, wenn man 
die dnrch diesen Fehler bewirkte Verandernngen des Bildortes bei beiden Kon- 
strnktionen mit einander vergleicht. Bei einem spharischen Hohlspiegel wird 
in Folge der Aberration das Bild dem Spiegel etwas genahert, der Abstand 
X erleidet daher eine kleine negative Andernng dx, darans folgt, da das erste 
nnd zweite Bild beim Gregory’schen Teleskop in konjngirten Ebenen zn Stande 
kommt, dass dx' anch negativ sein mnss, d. h. das zweite Bild mnss dem kleinen 
Spiegel n^her, also vom Oknlar entfernter liegen. Die Verandernng dieser 
letzten Entfernnng wird also gewissermassen die Summe der beiden Aberra- 
tionen darstellen. Da nun die zweite Verschiebnng direkt (allerdings im um- 
gekehrten Verbal tniss) von der Brennweite des kleinen Spiegels abhangt, so 
wird das Vorzeichen von dx' sich beim Cassegrain’schen Reflektor nmkehren, 
nnd man wird dort als Gesammtverschiebnng gewissermassen nnr die Dif- 
ferenz beider Aberrationswirknngen haben. So wird eine viel bessere Bild- 
qnalitat allerdings unter der Voranssetznng der gleich tadellosen Herstellnng 
des kleinen Spiegels gewahrleistet. 

Trotz dieser Vorzhge ist die Cassegrain’sche Einrichtnng nnr verhait- 
nissmassig selten angewendet worden. Der Hanptvertreter dieser Gattnng ist 
der grosse von H. Gettbb gebante Melbonrner Reflektor, 

Da die polirten Oberflachen der Spiegel, mogen sie nun aus Metall Oder 
ans versilbertem Glas bestehen, dnrch die Einwirknng der Atmospharilien 
sehr leicht angegriffen werden nnd erblinden, so ist es bei Anwendnng grosser 
Spiegel ndthig, dass dieselben leicht aus dem Rohr heransgenommen nnd 
anfpolirt werden kdnnen. Anf ein von OberstL vox dee Geoebex ange- 
gebenes Verfahren mochte ich noch hinweisen, welches diesem Nachtheil 
abhelfen soli, was allerdings nicht ganz ohne Einftihrnng nener Komplika- 
tionen abgeht. vox deb Gboebex schlagt namlich vor, an Stelle der Konkav- 
spiegel (als Haupt- resp, kleinen Spiegel) Konvexlinsen einznfnhren, deren 
eine FMche man dann versilbert. 

So wiirde die spiegelnde FlEche die anf der Glasseite liegende Schicht 
der Versilbernng sein nnd ware somit dem Einflnss der atmospharischen Dnft 
entzogen. Meisel sagt in seinem „Lehrbnch der Optik“, indem er theilweise 
den Originalartikel ans der Centralzeitnng fiir Optik nnd Mechanik Jahrg. VI, 
Nr 13 citirt, das Folgende iiber diese Konstrnktion : 

„A]s Objektivspiegel dient ein in der Mitte dnrchbohrter Glasmeniskus, 
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dessen starker ^gekrummte konvexe Flache mit Folia belegt, als Hohlspiegel, 
durch die unbelegte konkave FlEcbe bindiirch wirkt. Ibm gegeniiber wird 
eine, aus der namlicben Glassorte gefertigte, bikonkave Linse mit ungleich 
gekrtimmten Flachen derart angeordnet, dass die weniger gekrtimmte Flacbe, 
mit Folie belegt, die Eolle des kleinen Konvexspiegels tibernlmmt, indem 
sie die Strablen ebenfalls durch die unbelegte Flacbe Mndurcb empf^ngt und 
zuruckwirft.“ 

Da es sicb bei dieser Konstruktion nicht ausscbliesslicb um Eeflexionen, 
sondern aucb um Brechungen der Strablen in den Linsen bandelt, treten 
offenbar Farbenzerstreuungen auf, und es ist die Aufgabe der Eechnung, die 
Eadien — da bei jeder Linse ein Eadius willktirlicb angenommen werden 
kann — so zu bestimmen, dass das Bild moglichst farbenfrei wird. Es ist 
niebt zu verwundern, dass diese Konstruktion keinen weiteren Anklang ge- 
funden bat, da ibr der Hauptmangel der Eefraktoren ebenfalls eigen ist. - 

8 , Das Bracbyteleskop. 

Bei dem Newton’scben, Gregory 'scben und Cassegrain’ scben Eeflektor 
wird durch den kleinen Spiegel und bei Herscbels Teleskop durch den Kopf 
des Beobacbters ein Tbeil der fiir die Abbildung verwertbbaren Strablen ab- 
gehalten. Diesen tfbelstand, der bei kleinen Instrumenten scbon ftiblbar wird, 
baben Forster & Fritscb in Wien durch die Konstruktion ibres Braeby- 
teleskops zu umgeben versucbt. Zugleicb wurde durch diese Einriebtung 
die Lange des Teleskops auf fast die Halfte berabgebracbt. In Fig. 400 ist 
die Anordnung der Spiegel und der Strablengang schematiscb dargestellt. 





Das Instrument ist eigentlicb nicbts anderes als ein Cassegrain’scber Eeflektor, 
nur mit dem Unterschied, dass der grosse Spiegel M etwas scbief gegen die 
einfallenden Strablen gestellt ist (etwa wie bei Hebsgheii) und dass in Folge 
dessen der konvexe kleine Spiegel m ausserbalb der Axe und des einfallenden 
Strablenbundels liegt. Die beiden Spiegelaxen sind aber einander parallel, 
und somit wird der Strablenkegel vom kleinen Spiegel so zuruckgeworfen, 
dass er am grossen vorbei gebt und in ein.seitlicb neben diesem befestigtes 
Okularrobr E gelangt, wo das Bild wie beim Cassegrain’scben Teleskop zu Stande 
kommt und mittelst des Okulars betracbtet werden kann. Die Tbeorie dieser 
Instrumente ist daber aucb dieselbe wie bei jenem. Der Umstand, dass die 
Strablen scbief auf die Spiegel treffen, bat bier weniger zu sagen als bei dem 
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Herschersciaen Eefiektor, da der kleine Spiegel so eingerichtet werden kann, dass 
er einen grossen Theil der dadiircli entstehenden Fehler ausgieicht. In Fig. 401 
ist ein solckes Bracliyteleskop (oder kurz Brachyt genannt), wie sie jetzt von 

der Firma Karl Fritsch Yormals Prokesch 
in Wien gebaiit werden, abgebildet.^) Diese 
Instrumente, weicbe sehr gut gebaut zu 
massigen Preisen von dem genannten Optiker 
geliefert werden, sind namentlich in ibren 
mittleren Dimensionen fur Liebhaber sebr ge- 
eignet undkonnen durcbaus empfohlen werden. 
Durch die schiefe Stellung der Spiegel wird 
es unmoglicb, dieselben in einem Rohre an- 
zubringen, man bat daber dasselbe ganz 
weggelassen, Oder die Spiegel sind nur in kurze 
Robrstucke gefasst, im tJbrigen aber gebt 
der Strablengang im Freien vor sicb. Da 
das Okularrobr nicbt nacb dem beobacbteten 
Gestirne gericbtet sein kann, ist es durcb- 
aus notbig, auf dem Instrument einen kleinen 
Sucber anzubringen, dessen Axe auf empiri- 
sebem Weg parallel den einfallenden Strablen 
gestellt werden muss.^) Von grosseren In- 
strumenten dieser Art ist namentlich das auf 
der k. k. Sternwarte zu Pola befindlicbe zu 
erw^bnen, welches Fig. 402 zeigt, es bat 
einen grossen Spiegel von 320 mm Oifnung 
und 3 m Brennweite. Die Montirung ist sehr 
kompendids gebaut und scbliesst sicb nament- 
licb an die engliscben Vorbilder an, besonders 
an die John Browning’scben Reflek- 
toren, von denen wir spater nocb einige 
Typen kennen lernen werden. 

Fig. 401 . Ein etwas kleineres Instrument (S') ist 

fur Signor W. Doll in Terni gebaut worden ; 
mit diesem soil man sogar den Begleiter des Sirius sehen konnen. 

Ebenso wie bei den Linsen, ja in nocb grosserem Maasse als bei diesen, 
ist bei den Spiegeln die Fassung und Lagerung derselben im Rohre von 

Emgebende Angakea iiber die Bracbyte findet man in „Das Bracbyteleskop“ 
von Fritsch. — Carl, Repertorinm, Bd. XIV, S. 128 — Zschx. fiir Optik und Mecbanik II. u. 
III. Jabrg. — Fr, Klein, Das Brachyteleskop der k. k. Sternwarte zu Pola nebst einer Ge- 
scbiebte der Spiegelteleskope. 

2) tibrigens ist der Gedanke zu diesen Instrumenten schon aiteren Datums. Bode er- 
wahnt scbon 1811 in seinem Jalirbucb. einen abnlicb eingericbteten Eeflektor; und spater bat 
man durcb Kombination eines Spiegels mit einer Linse ebenfalls versucht, die" Lange des 
Teleskops bei bestimmter Brennweite der optiscben Theile zu vermindern, allerdings mit 
wenig Erfolg. 
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grosser Bedeutung fur die Giite der Biider, sobald dieselben eine gewisse 
Grosse, etwa 300 mm Offnung, tibersehreiten. Falls die Spiegel aus Metall sind, 
spielt die VerscMedenheit der Ausdehnungskoefficienten eine geringere Eolle, 
aber bei denen von Glas muss auch in dieser Hinsicht fiir spannungsfreie 
Fassung bei der notbigen Festigkeit gesorgt werden, was im Allgemeinen 



ebenso wie bei Linsen gescMebt, docb bat man dabei den Vortbeil, die 
Etiekflacbe des Spiegels fur die Lagerung zur Verftigung zu baben. Bei 
scbweren Spiegeln muss aber ganz besonderes Augenmerk auf die Vermeidung 
von Durchbiegungen , welebe dem Spiegel eine andere Gestalt geben, ge- 
ricbtet werden. Es sind zu diesem Zwecke z. B. Luftkissen, welebe durcb 
besondere Pumpen mit der den versebiedenen Lagen des Spiegels entspreebend 
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komprimirtea Luft geftillt werden, vorgescklagen worden; denn gerade die 
ver^nderliche Lage des Spiegels biidet eine Hauptscliwierigkeit ftir die Aqui- 
librirung. Eine sehr smnreiehe, wenn anch etwas komplicirte Einrichtnng 
hat H. Gbubb bei dem grossen Spiegel filr den Melbourner Reflektor in 
Anwendung gebracht. Die Einnchtung bei diesem Instriimente ist die 
folgende: 

Man denke sieh den Spiegel in 3 koncentrische Kreise nnd eine Anzabl 
Radien so in 48 Theile von gleichem Volnmen getheilt, wie es Fig. 403 
zeigtA) Die Schwerpnnkte dieser Theile sind mittelst hebelahnlicher Einrich- 

txingen zu zweien oder dreien mit einander ver- 
bunden, Fig. 404, nnd diese Verbindnngsstticke, 
welche entweder einfache Stabe Oder dreieckige 
Flatten sind, werden in ihren statischen Mittel- 
pnnkten wieder dnrch ein zweites System von 
dreieckigen Flatten miteinander verbunden, Fig. 
405. Ein drittes System von 3 zweiarmigen Hebeln 
stiitzt diese zweiten Dreiecke und rnht mit seinen 
Mittelpunkten anf drei Eadien, welche ein Ring' 
system miteinander verbinden. Diese Ringe, 
welche nun ihrerseits mit dem Rohre fest ver- 
bunden sind, tragen somit indirekt mit ganz 
gleioher Vertheilung der Last den gesammten Spiegel an nicht weniger als 
48 Stellen, wodurch jede Durehbiegung verhindert wird. 





Lord Rosse hat den Spiegel eines 6fussigen Teleskopes-) in ganz Ehn- 
licher Weise untersttitzt. Fig. 406 zeigt ein Schema dieser Anordnung, die nach 
Obigem ohne weiteres verstandlich sein wird, Er hat anch in derselben Weise 
das Schleifzeug gegen Durehbiegung geschtitzt. In Pig. 407 a ist diese Einrich- 
tung dargestellt. Dasselbe ist eine leicht konvexe Platte mit mehreren Systenien 

Dr. T. B. Bobinson and Mr. Th. Grubb, Description of the Great Melbourne Tele- 
scope, Philos. Transact 1870, Bd. CLIX, S. 127 ff. 

Earl of Bosse, On the construction of specula of six feet aperture and a selection etc., 
Philos. Transact. 1861, Part. HI, S. 681 ff; anch besonders erschienen. 
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paralieler, geradliniger nnd koncentrisciier Riffelung zur VertkeiluBg des 
ScMeifmaterials versehenj die Scheibe hangt in einer Gabel und kann mittelst 
Flaschenzugs leicht geboben werden. Sobald das Schleifen beginnen soil, 
wird die Gabel entfemt nnd das Schleifzeug an dem centralen Ringe anf- 



Fig 406 



Fig. 407 a. 



Fig. 407 b. 


gehangt. Dieser tragt einen Dreiarm mit einem Hebei an jedem Arm; jeder 
dieser Hebei tragt zwei eben solche, die ibrerseits wieder je einen T-fdrmig 
gestalteten Biigel balten, dessen Enden das Scbleifzeng an 36 gleicbmassig 
vertbeilten Punkten tragen, so dass beim Bewegen nnd Emporbeben desselben 
keinerlei Pormanderung eintreten kann. Diese Einricbtnng ist also ganz 
abnlicb derjenigen, welcbe den Spiegel nnterstiitzt, nur wirkt sie in nm- 
gekebrter Ricbtung. 

Fig. 407 b zeigt das Scbleifzeng yon unten geseben zur Yeranscbanlicbung 
der Rillen in demselben. 


E. Die Eohxe. 

Das Rohr des Fernrobrs wird jetzt bei Instrumenten, welcbe exakten 
Beobacbtungen dienen sollen, fast ausscbliesslicb ans Metall angefertigt. 
Kleinere Pernrobre baben Messingrobre, bei den grdsseren verwendet man 
aber meist Stablblecb, welcbes den Instrumenten bei geringer Wandstarke — 
die ganz grosseii Refraktoren baben Robre von nur wenigen Millimetern Dicke 
— und damit verbundener Leicbtigkeit eine grosse Stabilitat verleibt. Die Vor- 
ztige der Metallrobre vor den friiber meist benutzten Holzrobren (Mabagoni 
Oder dergL) besteben namentlicb in dem gleicbmassigen Yerhalten der ersteren 
bei Temperaturwecbsel, bei Feuebtigkeitseinwirkung u. dergL, abgeseben davon, 
dass es kaum mdglicb sein wtirde, einen Refraktor wie den Wiener oder 
den der Lick-Sternwarte mit einem HoJzrobr von nnr einigermassen ge- 
ntigender Steifigkeit (wenn das Instrument nicht ganz unfdrmlicb werden 
sollte) zn verseben. W. SranvE ftibrt in seiner Besebreibung des Dorpater 
Refraktors allerdings nocb ganz besonders die grosse Zuverlassigkeit des 
Holzrobres anf, indem er betont nnd dnrcb Zablen belegt, wie wenig das 
Robr den Temperaturwirknngen folge. Dem Gmndsatz der bentigen Astro- 
nomie entspricbt eine kleine aber nicht sieber kontrolirbare Andernng viel 
weniger, als eine grosse, aber der Reebnung zngtoglicbe. Wir werden 
spater seben, wie z. B. bei den neueren Heliometern nnd grossen Refraktoren, 
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die Notliwendigkeit Yorliegt, das VerhM-ltniss der Ausdebnung des Rolires mit 
der Temperatiir zu der Anderurig der Brennweite der Linsen zu nntersiicfaen, 
nm gewisse Reduktionsgrossen fiir die Auswertbung der erlangten Messungen 
abzuleiten.^) 

Bei manchen Teleskopen bat man ancb die Robre wobl durcb ein Gitter- 
werk (Melbonrner Reflektor) Oder aucb dnrch parallele Stabe (Lassels Reflektor) 
tind andere durcbbrocbene Eiiiricbtniigeii ersetzt. Zunachst ist das wobl 



mg. 408 . 

(Nacli Hevelxus, Macliina coelestis.) 

wegen des geringen Gewicbtes gegentiber dem eines massiven Eohres ge- 
scbeben.^) Aber ein anderer Vortbeil ist noeb mit solcbem Robre verbnnden, 
der in der moglicbsten Vermeidnng von Luftstromungen im Fernrobre be- 
stebt. Um die z, B. bei Sonnenbeobacbtnngen, Oder bei grossen L^ngen der 
Teleskope auftretenden Sebicbtungen der Lnft und der damit verbnndenen 

HauptsacHicb aus diesem Gniade warden aiicb 1873 bei den alten Fraunbofer’scben 
kleinen (S^/sZdUigen) Hebometern, welcbe in dem zweiten Decennium des Jahrbunderts ge- 
baut worden waxen, die Holzrobie dureb solcbe ans Metall ersetzt, bevor sie zur Beobacbtimg 
des Vemis-Dnrcliganges 1874 als tanglicb eracbtet warden. 

2) In dieser Beziebnng sind die alten sogenannten Liiftfernrobre sebr erwabnenswertli, 
wie sie Gampani, Revel nnd Andere bauten. Eines der grossen Hevel’schen Instrnmente 
stent Fig. 408 in Toiler Montixnng dar. 



Fernrotire, 


383 


bedeutenden Versehlechterung der Bilder zu vermeiden, wtirde es in vielen 
Fallen zweckmassig sein, an Steile des ganzen Robres solcbe Gitterwerke zn 
verwenden, wenn man in der Lage ware, dieselben fiir messende Instrn- 
mente gleicbformig genng auszufiihren. Ich wiirde z, B. fiir die Eobre der 
Heliometer, die sicb bei Sonnenmessnngen tosserst nngleicb im Innern er- 
w^rmen, obne Bedenken an verscbledenen Stellen Durcbbrecbnngen vor- 
scblagen nnd glanbe, dass dadurcb nicbt nur eine ricbtigere Temperatnr- 
bestimmung des Robres, sondern aucb wesentlicb bessere Sonnenbiider zu 
erlangen sein durften.^) 

Was die Form der Robre anlangt, so sind dieselben znm Tbeil cylindriscb, 
znm Tbeil koniscb mit angesetztem weit engerem Okularstutzen. Bei Meridian- 
kreisen, grossen Refraktoren u. s. w., bei welcben eine besondere Stabilitat gegen 
Dnrcbbiegung erzielt werden soil, bat man bis vor knrzem das Robr ans 
zwei Konen von geringem erzeugendem Winkel znsammengesetzt, welcbe 
mit ibren weiteren Tbeilen in der Mitte des Robres an einem Kubus, Oder 
an einem grosseren cylindriscben Tbeile zusammenstossen. Das erstere ist 
meist der Fall bei Meridianinstnimenten, Altazimntben u. s. w. , wabrend die 
zweite Anordnnng bei den parallaktiscb montirten Fernrobren angewendet 
wird. Das etwas starkere Mittelsttick vermittelt die Yerbindnng mit der 
Horizontal- oder Deklinationsaxe (vergl. dariiber die einzelnen Konstraktions- 
typen der Instrumente). Das eine der engeren Enden tr^gt dann das Ob- 
jektiv und das andere nimmt das Okular und die damit verbundenen Htilfs- 
apparate auf. 

In nenerer Zeit baben namentlicb die Repsolds an Steile der doppel- 
koniscben Robre solche gesetzt, welcbe sicb vom Objektiv zum Okular gleieb- 
massig verjtingen. Der Zweck dieser Einricbtnng ist der, dass man mit 
solcbem Robre die optiscbe Axe und damit zugleieb den Scbwerpunkt des 
Robres erbeblicb naber an die Polaraxe, d. b. an den Scbwerpunkt und 
Drebungsmittelpunkt des ganzen Systems beranbringen kann, obne der 
Steifigkeit des Robres Eintrag zu tbun. Bei Instrumenten von der Grbsse des 
Pulkowaer oder Strassburger Refraktors sind einige Decimeter Verktirzung 
der Deklinationsaxe fur die Aquilibrirung bei der Scbwere der zu bewegenden 
Massen scbon von erbeblicbem Vortbeil. Aucb bekommt das Instrument ein 
gefalligeres Ausseben durcb die gedrangtere Form, Die Passungen der 
Okulare und die engen Robre, in welcben sicb diese dann bewegen, bieten 
besonders Bemerkenswertbes kaum dar, so dass etwaige Eigentbumlichkeiten 
in deren Anordnung spater bei den einzelnen Instrumenten zur Sprache 
kommen werden. Nur mocbte icb aucb bier wieder erwEbnen, dass im All- 
gemeinen von der Anwendung von Zabn und Trieb an den Okularen bei 
grosseren astronomiscben Fernrobren abgeseben werden sollte, da genaue 
Einstellungen des Okulars mit soloben nur unter besonderen Vorsicbts- 


Bei maiicben Refraktoren befinden sicb allerdings in der Nabe des Objektivendes 
kleine Tbiiren im Robre, die aber mebr den Zweck baben, das Objektiv an der Ruckseite 
leicbt reinigen zu konnen. Die bier erwSbnten Duroblocberungen miissten weit gleicbmassiger 
Tiber das Robr vertbeilt sein, sonst wiirden sie mebr scbaden als niitzen. 
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maassregeln aTiszuftihreii sind.^) In den meisten Fallen ist die freie Hand 
der beste Bewegungsmechani&mus fiir Okulare. 

Innerhalb des Robres findet man noch eine Reihe von Blenden, welche 
dnrch ringformige Metallscheiben , die in bestinamten Intervallen im Rohre 
angebraeht sind, gebildet werden. Mit ibrem ausseren Umfange fiillen sie 
die liehte Weite des Robres an der betreffenden Stelle gerade aus; sie sind 
entweder mit demselben verldtbet Oder werden vermoge des umgebogenen 
Randes, welcber durcb einige Einscbnitte federnd gemacbt wird, durcb 
Reibnng festgebalten. Der innere Ringansscbnitt entspricbt dem Querscbnitt 
des Yom Objektiv kommenden Licbtkonus nnd soil weder kleiner nocb 
grosser als dieser sein. Diese Blenden dienen ansser der Verstarknng, welcbe 
sie dem Robre geben, vor Allem dazu, alles fremde Licbt, das etwa durcb 
seitlicbe Reflexionen in den Gang der dem Bild zugeborigen Licbtstrahlen 
eindringen kbnnte, abzubalten. Zur Verbinderung solcber seitlicber Reflexe 
pfiegt man die Innenseite der Robre sowie die Blenden selbst entweder mit 
einer matten scbwarzen Parbe sorgfaltig zu uberzieben oder auf ebemiscbem 
Wege matt zu beizen. 

Eine besondere Stelle unter diesen Blenden nebmen nocb diejenigen ein, 
welche sicb (meist in den Okularrobren) da befinden, wo reelle Bilder der 
betracbteten Objekte zu Stande kommen, also namentlich in der zweiten 
Brennebene des Objektivs.^) An diesen Stellen pflegt man die Einricbtungen 
anzubringen, welcbe zur Fixirung der Absebenslinie Oder zu mikrometriscben 
Ausmessungen (Mikrometer) verwendet werden. Im ersteren Falle steben diese 
meist in direkter Verbindung mit der Blende selbst, im anderen Falle sind 
nocb besondere Einricbtungen vorbanden. 


3. Die Fadennetze nnd ihre Belencbtnng. 

Wird das Pernrobr aucb ohne Benutzung der Kreise zu Messungen im 
Gesicbtsfelde selbst durcb Eintbeilung desselben oder durcb beweglicbe F^den 
und andere feste oder beweglicbe Tbeile als Faden, Scbrauben, Keile u. s. w. 
benutzt, so bilden diese letzteren ein sogenanntes Mikrometer und damit einen 
eigenen wicbtigen Bestandtbeil des Pernrobres. Diese Einricbtungen werden 
in ausftibrlicber Weise in dem Kapitel „Mikrometer“ besprochen. Hier sollen 
nur die einfacben Fadenkreuze und Fadennetze bebandelt werden, welcbe 
zur Festlegung irgend einer Absebenslinie (falscblicb haufig optiscbe Axe 
genannt) im Fernrobre dienen. 

Im gemeinscbaftlicben Brennpunkte vom Objektiv und Okular befindet 
sicb ein Ring oder eine durchbrocbene Metallplatte, welcbe zugleicb als Dia- 
pbragma (Blende) dient und vermittelst drei oder besser vier Scbrauben, so 

Bei den Heliometern, bei denen es auf die sicbere Fokiisirung recbt viel ankommt, 
wird dieselbe jetzt durcb eine langs des Okularstutzens wirkende Scbraube ausgefiibrt 
(vergl. das Kapitel uber die Heliometer.) 

-) Bei den terrestriscben Oknlaren z. B. kommen mebrere dergleicben Bilder zu 
Stande. 
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wie es z. B. Fig. 409 zeigt, gehalten wird. Die eine Fiache dieser Platte ist 
eben geschliffen nnd geht gerade dnrch den Brennpunkt in einer zur optischen 
Axe senkreehtenEichtung; auf dieser Fiache werden die „FMen“ anfgespannt.^) 
Die Anordnung der Faden ist je nach dem Gebrauch des Femrohres ver- 


d d 



Fig. 409- 

(Aus Hunaetis, Geometr. Instrnmente.) 


schieden. In Theodoliten und Universalinstrumenten findet sich gewdhnlich ein 
einfaches Kreuz von der Form Fig. 410 a, Oder auch ein sogenanntes Andreas- 
kreuz, Fig. 410b. Die Verbindungslinie des Dnrchschnittspnnktes dieser PM,den 
mit der Mitte des Objektivs bildet dann die Absehens- Oder Kollimationslinie 



des Femrohres. Die Eichtnng dieser Linie ist fiir die Bestimmnng der Fehler 
der Instrum ente und ihrer Konstanten von grosser Wichtigkeit, weil sie die 
Stellung des Femrohres zu den iibrigen Theilen des Instruments (den Axen 
und Kreisen) charakterisirt. Handelt es sich z. B. urn Anvisirung schmaler 
Gegenstande, Stangen u. dergl., so setzt man nach Analogie der Ablesemikro- 
skope an Stelle der einzelnen Faden Doppelfaden von der Form Fig. 410 c. 
Durch Dbung gelingt es leicht, mittelst eines solchen Fadenkreuzes ein Ob- 
jekt der erwEhnten Art viel sicherer zwischen die PM,den mit beiderseitigem 

0 In Mstorischer Beziehung diirfte Mer zu erwahueu sein, dass nicht, wie haufig au- 
gegeben wird, die Franzosen Auzout uud Picard um etwa 1667 zueist das Fadennetz ein- 
fukrteu, sonderu dass fast 30 Jabre friiher Gascoigne, kurz nacbdem er das Fernrohr mit 
den astronomischen Messinstrumenten verbunden hatte, auch das Fadenkieuz einfiigte; yergh 
dariiber die ausfuhrlichen Angaben in Wolfs Handb. d. Astronomie, Bd n, S. 21. 

Ambronn. 25 
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gleichen Abstande einzustellen, als wenn man eine Bedeckung dnrch einen 
Faden berbeifukrt. Aueh bei astronomischen ITniversalinstrumenten pflegt 
man solcbe Netze anziibringen und dann den Stern in das kleine mittlere 
Quadrat einzustellen oder besser durcli seine scheinbare Bewegung bineinlaiifen 
zii lassen und diesen Moment nacb der Ubr festzulegen. Fadennetze wie in 
den Fig. 410 d,e kommen bei Instrumenten vor, welcbe als Distanzmesser 
dienen sollen, wo dann das Stuck Distanzlatte oder dergl., welches zwiscben 
die Horizontalfaden passt, ein Maass fiir die Entferniing der Latte giebt. Bei 
Reflexion sinstrumen ten giebt man den eingespannten Faden, welcbe dort nur 
dazu dienen, den mittleren Tbeil des Gesicbtsfeldes zu begrenzen, die An- 
ordnung der Fig. 410 f oder g. 

Wesentlich komplicirter sind die Fadennetze in solcben Fernrobren, mit 
denen gleicbzeitig mebrere Momente beim Durchgang eines Sternes beobacbtet 
werden sollen, also bei grossen ITniversalinstrumenten und namentlicb bei 
Durcbgangsinstrumenten und Meridiankreisen. Dort sind neben zwei oder 
aucb nur einem (mancbmal zu besonderen Zwecken aucb mebr als zwei 
ev^ent. paarweise angeordneten) Horizontalfaden, im ersteren Falle von geringem 
Abstande von einander (etwa 4— 5 Bogensekunden), eine grossere Reihe von 
Vertikalfaden aufgespannt. Die letzteren sind meist um einen mittleren 
symmetrisch angeordnet, etwa wie in den Fig. 410 b, i, k, 1; solcbe Netze 
dienen dann zur Beobacbtung der Durchgangsmomente eines Sternes und, 
wenn man die Abstande der seitlichen FMen vom mittleren kennt, zur ge- 
naueren Fixirung des Durcbgangs eines Sternes durcb letzteren, wahrend die 
Horizontalfaden dadurcb, dass man den Stern wahrend seiner Sicbtbarkeit 
im Fernrobr zwiscben denselben oder an demselben entlang laufen iMsst, Oder 
den Moment beobacbtet, zu welcbem er die Mitte der Faden bei seinem Fort- 
scbreiten im Gesicbtsfeld kreuzt, zur Bestimmung der Zenitbdistanz oder der 
Hobe liber dem Horizon t benutzt werden. 

Man bat zu letzterem Zwecke vielfacb mit Absicbt den „Horizontal- 
faden“ kelne genau borizontale Lage gegeben, um eben dieses Hindurcb- 
geben des Sternes durcb die Mitte des Fadenintervalls beobacbten zu konnen. 
Es bat das den Vortbeil, dass man gleicb nacb Eintritt des Sternes in das 
Gesicbtsfeld so auf denselben einstellen kann, dass er etwa in der Habe des ver- 
tikalen Mittelfadens durcb die Horizontalfaden hindurchgebt, dann bat man 
nicbt notbig, kurz vor dem Moment in welcbem die Deklinations- oder Hoben- 
beobacbtung gemacbt wird, die Feinbewegung des Fernrobres zu benutzen; 
womit die Gefabr eines Nacbziebens der Klemmen- und Feinscbrauben bis 
zum Moment der Mikroskopablesung vermieden wird. 

Zu gleicbem Zwecke hat man aucb wobl den Faden die in Fig. 410 m dar- 
gestellte Anordnung gegeben. Beobacbtet man dann ausser den DurcbgM,ngen 
des Sternes durcb die Vertikalfaden aucb nocb diejenigen durcb die scbiefen 
Faden, so kann man aus den dann in Zeitmaass gegebenen Strecken ab, 
be und cd aucb den Abstand der sebeinbaren Babn des Sternes von den 
Horizontalfaden^) finden, wenn die Neigung der „scbiefen Faden“ bekannt 


Auf diese beziebt sick gewdbnb’cb der Zenith- oder Nadirpunkt des Kieises. 
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ist (zu. ihrer Bestimmung beobachtet man die Durebgange in bekannten Ab- 
standen, Oder man misst die Lage der Kreuzungspunkte mikrometrisch aus). 

DieVertikalfaden sollen aber, wenn irgend moglicb, stets genau rertikal ge- 
stellt werden, da man sonst fur Sterne, die man nicbt genau zwiscben den 
Horizontalf^den beobachtet hat, eine entsprechende Korrektion anbringen muss. 

Bei parallaktiseh aufgestellten Instrumenten treten natiirlich an Stelle 
der Koordinaten des Horizontes diejenigen des Aquat or systems nnd die Faden 
werden dann parallel den Stundenkreisen Oder den Parallelkreisen ge- 
richtet sein. 

Eine Hauptbedingung fiir eine genaue Beobachtung ist die, dass die 
Padenebene ganz genau nait der Ebene zusammenf^llt, in welcher durch 
das Objektiv das Bild des Objektes entworfen wird. -) 

Um dieses zu erreichen, muss, vorausgesetzt, dass das Hauptrohr tiber- 
haiipt die richtige Lange hat, die Fadenplatte langs des Eohres verschiebbar 
sein, sie wird deshalb entweder in ein besonderes Edhrchen gefasst, welches 
sich in dem Okularstutzen verschieben lasst, meist durch herausragende 
Schrauben, die zugleich die seitliche Korrektion rermitteln nnd in geschlitzten 
Ldehern das Okuiarrohr durchsetzen, Oder hei grossen Instrumenten dureh 
Verschiebung des Okularstutzens selbst. Das eigentliche Okular ist dann in 
letzterem ebenfalls so verschiebbar, dass es fiir jedes Auge moglich ist, dieF^den 
scharf einzustellen. Ist die scharfe Einstellung der FMden mittelst des Okulars 
gescheheii, so wird Fadennetz und Okular zugleich mit dem sie enthaltenden 
Eohre in dem Hanptrohre so lange verschoben, bis auch das Bild des Objekts 
(Sternes) ganz scharf erscheint. Da aber die Beurtheilung derjenigen Stellung, 
in welcher das Bild am scharfsten ist, innerhalb der ndthigen Grenzen, selbst 
mit HtUfe eines Mikroskops schwer erkannt werden kann, priift man die rich- 
tige Stellung, d. h. das Zusammenfallen beider Ebenen, am besten durch 
Hin- und Herhewegen des Auges vor dem Okulardiaphragma. Ist Bild nnd 
Faden nicht in derselben Ebene, so wird bei der angedeuteten Bewegung 
des Auges eine Yerschiebnng beider gegen einander ein treten, und zwar in 
der Weise, dass, wenn die Faden dem Auge naher liegen als das Bild, jene 
sich vom Bilde nach einer der Augenbewegung entgegengesetzten Richtung 
zu verschieben scheinen, wlhrend dann, wenn das Bild dem Auge naher 
liegt als der Faden, eine Bewegung des letzteren in derselben Eichtung statt- 
zuEnden scheint, als sie das Ange ausftihrt. In diesem Tlmstande liegt zu- 
gleich ein Mittel, die Eichtung zu erkennen, nach welcher der Okularauszng 
mit Fadennetz verschoben werden muss. Nach geschehener genauer Fokusl- 
rung wird bei solchen Instrumenten, bei denen der Winkelwerth der Faden- 
intervalle eine Rolle spielt, also bei Durchgangsinstrumenten aller Art, bei 


Im Fall des Stun den winkels „NulP, also im Meridian, sind die Faden dann ebenfalls 
horizontal resp. Tertikal. 

2) Damit ist zugleich bedingt, dass, falls das Objektiv richtig centrirt ist, die Faden- 
ebene senkrecht zur optischen Axe steht. 

Dieser Winkelwerth wird bezeichnet dureh die von der Mitte des Objektivs nach 
den Faden gezogenen Geraden; ist also abhangig von der Entfernnng des Objektivs von 
der Fadenplatte imd dieser Entfernung umgekehrt proportional 

25 * 
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vielen Mikrometern u. s. w., der Okuiarstutzen moglichst fest mit dem Haupt- 
rohr verbunden. Gewohnlich gescMeht dieses durch den Druck zweier Schrau- 
ben, die wie in Fig*. 411 eine anf dem Okularauszng befestigte Schiene 

zwiscben sich fassen. Dadurcb, dass 

diese Schiene in ihrer Ftihrung einen 

kleineii seitlichen Spielranm hat, kann 
man zngleich eine Horizonlirung odei' 
sonstige Berichtignng des Fadennetzes 
mittelst Drehung um die geometrische 
Axe des Fernrohres vornehmen. Besser 
als diese Art der Klemmung, nament- 
iich bei scbweren Okulartheilen, diirfte eine Eingklemmnng sein, welche mit 
der erwahnten Berichtignngsmethode leicht verbnnden werden kann. 

Wie aber sehon angedeutet ist die Fadenplatte in grosseren Instrnmenten 
anch senkrecht zur optischen Axe verscMebbar nnd zwar entweder in zwei 

anfeinander senkrecbten Richtungen Oder (meistens) auch nnr in der hori- 

zontalen oder in der der Deklinationsaxe des Instrumentes paralJelen. Diese 
Bewegnng wird dnrch die vier Schranben dd^^d d^^, Fig. 409, bewirkt Oder im 
zweiten Fall auch nur durch ein Paar solcher Druckschrauben. Bei Durch- 
gangsinstrumenten, wo diese Yerschiebung zur Korrektion des Kollimations- 
fehlers dient, und wo die gehorige Sicherung der Fadenplatte eine grosse 
Rolle spielt, bewegt sich letztere in besonderer Ftihrung und wird mittelst 
Zug- und Druckschrauben Oder auch wohl unter Benutzung starker Gegen- 
federn in ihre richtige Lage gebracht und darin erhalten. 

Von grosser Bedeutung ist das Material aus dem die Faden hergestellt 
werden, da dieselben zwar sehr dlinn und gleichmassig, aber verhaitniss- 
massig fest sein sollen. Weiterhin miissen dieselben einigermaassen den 
durch die Temperatur veranlassten Anderungen der Fadenplatte zu folgen 
vermbgen, also etwas elastisch sein, dagegen dtirfen sie durch Feuchtigkeit 
ihre StrafPheit nicht verlieren. Es ist nun schwer, ein Material zu finden, 
welches alien diesen Anforderungen geniigt und dabei doeh die Manipulation 
des Aufziehens der Faden nicht zu sehr erschwert. 

Im Laufe der Zeit hat man die verschiedensten Materialien versucht. 
Carl in seinen Principien d. astron. Instrkde., Wole in seinem Hand- 
buch d. Astron. und neuerdings Hammer in Zschr. f. Yermessungswesen geben 
eine ausftihrliche geschichtliche Darstellung dieser Bestrebungen. In der 
Gegenwart pflegt man eigentlich nur Spinnfaden oder die schon Ende des 
vorigen Jahrhunderts eingefdhrte Glasplatte mit eingesehnittenen Linien zu 
„Fadennetzen“ zu verwenden. Die letzteren mtLssen vom Mechaniker sehr 
sorgMtig hergestellt werden, damit die Linien auch bei der Anwendung starker 
Yergrosserungen gleichmassig erscheinen. Eine einmal hergestellte Glas- 
platte hat aber dann, ich mochte sagen, ewige Dauer bei fast volliger TJnver- 



Des Naheren veigleiche man daruber die Kapitel betr. das Passageninstrament und 
Mikxometer. Ubrigens sollen diese Koirektionssckrauben stets solche mit durchbohiten 
Kopfen sein, die mit Stellstift imd nicht mit Schiaubenzieher gedreht werden. 
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anderlichkeit und lasst sich leicht an Ort nnd Stelle befestigen. Diese 
Glasnetze haben nur den Nacbtbeil, dass erstens das Glas Licht absorbirt, 
dann nnter Umstanden Eeflexe iiervorbringt, namentlicb aber aucb eine Ab- 
lagerungsstelle ftir Staubkornehen bildet, die hiiufig im Gesichtsfelde storend 
wirken kbnnen, sick aber mancbmal nur schwer entfernen lassen/) Eine 
ftir Jeden, der mit astronomischen Oder geodatischen Messinstrumenten zu 
thun bat, wicbtige Saehe ist das Einzieben neuer Eaden. Es ist unbedingt 
notbig, dass der Astronom damit Bescbeid weiss; denn es wird baufig vor- 
komnaen, dass ein verdorbener Faden oder ein ganzes Padennetz ersetzt 
werden muss. 

GewobnJicb sind vom Mecbaniker auf den Fadenplatten an jenen Steilen, 
an denen die Faden aufliegen, feine Stricbe gezogen (mittelst Theilmascbine 
Oder dazu gebauten kleinen Werkzeugen), sodass man die Orte, an welcben 
die neuen Faden liegen miissen, kennt. 

Einen Apparat zum Zieben der erwabnten Stricbe bescbreibt Eeeg-ee 
in der Zscbr. f. Instrkde. 1886, S. 275 ff. Dieser Apparat, Pig. 412, bestelit 
ans einem fasten Untergestell, anf 
welcbem zwiscben Leisten der mit- 
telst der Mikrometerscbraube b be- 
weglicbe Scblitten a gleitet. Auf 
diesem rubt der Aufsatz e, welcber 
urn den kurzen, boblen Zapfen c 
in borizontaler Eicbtung gedrebt 
werden kann. An seinem unteren 
Ende tragt dieser Aufsatz eine 
Trommel n, welcbe in 360 Grade 
getbeilt ist, um die Fadenritzen in 
jedem beliebigen Winkel zu ein- 
ander Oder zur normalen Lage des 
Pernrobrs einreissen zu konnen. 

An seinem oberen Ende ist der 
Aufsatz mit vler Stellscbrauben g, g 
verseben, womit das Diapbragma 
centrirt und festgestellt werden 
kann. Die Peder i dient dazu, den das Diapbragma tragenden Aufsatz e 
in irgend einer gewtinscbten Lage zum Scblitten festzubalten. Die 
unter dem Indexstricbe befindlicbe Skala giebt die ganzen Umdrebungen der 
Mikrometerscbraube an. In die Bobrung des Zapfens c kann von unten ber 
ein stablener centraler Bolzen zum rascben Centriren des Diapbragmas ein- 
gescboben werden, Ein einfacbes Eeisserwerk, dessen Anordnung aus der 
Figur sofort ersicbtlicb ist, lEsstdie Stricbe in jeder gewtinscbten Starke zieben. 

Ein feiner, nicbt zii diinner Haarpinsel ist znr Keinigung dieser Plattchen am besten 
braucbbar, nur muss derselbe ganz trocken sein und so aufbewabrt werden, dass er selbst 
nicbt staubig werden kann. Abwiscben mit feinem Leder oder gewascbenem Leinen ist wie 
fiir die optiscben Tbeile so aucb Her ganz gut anwendbar, wenn man jeden Druck vermeidet, 
resp. liberbaupt zu der Netzpiatte damit geiangen kann. 



Fig. 

{Aus ZsoKr. f. Instrlcde. 1886.) 
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Am besten verwendet man die aus einem Cocon der grossen Krenzspinne ge 
wonnenen Faden, welcbe man anf ibre Gleicbformigkeit mit der Lnpe untersncbt, 
bevor man sie einspannt. Man nimmt entweder einen U f5rmig gebogenen 
Draht von geringer Elasticitat, giebt an beide Enden etwas weicbes Wacbs 
und spannt nun die einzelnen Faden, die von gebdriger Lange sein mtissen 
(etwa 4—6 cm langer, als man sie im Fadennetze braucbt), tiber diese Bdgen, 
sodann taucbt man sie eiiiige Zeit in ein Gefass mit Wasser, damit sie 
sicb soweit debnen, als sie es in ganzlich feucbtem Zustande kdnnen (da- 
durcb soil ein spateres Schlaffwerden beim Gebraucbe des Instrumentes in 
feucbter Luft vermieden werden). Sind die Faden so praparirt, so nimmt 
man sie mit den Drabten beraus und legt sie unter Zubiilfenabme einer Lupe 
genau auf die vorgezeicbneten Stricbe, Sind alle Faden an Ort und Stelle, 
so giebt man an die Enden derselben, wo sie auf der Padenplatte aufruben, 
etwas warmes Wacbs, einen Tropfen Scbellack Oder Metalllack, ’) lasst gut 
erkalten und trocknen und scbneidet erst dann die iiberstebenden Enden ab. 
Es bedarf baufig grosser Geduld und Gescbicklicbkeit, bis ein aus vielen 
FMen bestebendes Netz in der notbigen Vollkommenbeit beztiglicb der Giite 
und Gleicbformigkeit der Faden und der genauen Lage derselben bergestellt 
ist. Es ist dringend zu wiinscben, dass scbon in den Vortragen tiber prak- 
tische Astronomic und Geodasie diesbeziiglicbe tJbungen gemacbt werden; 
denn unter der pers5nlicben Leitung eines erfabrenen Astronomen Oder 
Geodaten werden dergleicben Dinge weit besser und in ktirzerer Zeit erlernt, 
als durcb das gesobriebene Wort. 

Da es sebwer sein wird, bei zusammengesetzten Netzen die Drabte alle 
neben einander zu legen, kann man die Spannung der Faden aucb sebr gut 
dadurcb bervorbringen, dass man mit Wacbs an jedes Ende ein kleines 
Gewicbtcben von Blei anbeftet. Beim Auflegen auf die Fadenplatte bangen 
dann diese Gewicbtcben tiber den Band derselben berab und strecken 
aucb den Faden so viel als moglicb. Man bat aucb recbt zweckmassige 
Mascbincben zum Aufzieben der Fliden gebaut, die da von grossem Wertbe 
sind, wo die genaue Lage des Fadens eine Eolle spielt. Solcbe Einrichtungen 
stellen die Pig. 413 u. 414 dar. Pig. 414 ist ein Apparat zum Aufzieben 
der Faden, wie er in Deutschland so Oder in abnlicher Form baufig im 
Gebraucb ist. 

Auf dem Pusse B, welcber oben in einer quadratischen Platte endigt, 
lasst sicli der Scbieber E mit dem koniscben Aufsatze P und dem urn diesen 
wieder koncentriscb drebbaren Theile G mittelst der Mikrometerscbraube M 
in der Ricbtung M H bin- und berbewegen. Die Grbsse der Bewegung 
kann an der Trommel mittelst des Index d abgelesen werden, Mittelst der 
vier Scbraubcben s s s s wird die Padenplatte in dem Stticke G befestigt und 


0 Es ist cLabei zu beachten, dass Scbellack Oder Metalllack auf kaltem Metall scblecbt 
haftet; da mau aber uatiirlich beim Aufzieben der Paden die Fadenplatte nicbt erwarmen 
(kann, so bestreicbt man dieselbe vorbei in warmem Zustande einmal diinn mit Lack. Auf 
dieser Scbicbt wird dann aucb kalt der die Faden befestigende Lacktropfeii sebr gut baften. 

Dei abgebildete Apparat entspricbt einer Konstruktion von Klindwortb in Hannover 
vergl. Hunaeus, Geometr. Instrumente, S. 68). 



reiiiionre. 




centrirt. An die Platte A ist die Leiste a mit der Saule H a’^^^scliraubt. 
Auf der Oberflache von H rnht zwischen Spitzenschranbchen leicht beweg- 
licb die Gabel J, welche mittelst der Schraube d gelioben und gesenkt 
werden kann. tfber diese 
Gabel legt man bei ii je einen 
der anfzuspannenden P^den, 
bringt mittelst der Bewegungs- 
mecbanismen des Apparates 
die Fadenplatte in der ge- 
wiinschten Stellung unter den- 
selben, senkt mittelst d die 
Gabel herab , wodurcb der 
Faden sich auf das Dia- 
phragma legt, und befestigt 
ilin da in der angegebeneii rig. 413 . 

Weise. 

Bei astronomischen Instrumenten, mit denen man dock namentlich. bei 
Nacht zu beobachten liat, ist es fiir gewoknlicli nicht moglich, feine FEden 
im dunklen Gesichtsfelde wakrzu- 
nekmen, und man muss deskalb 
Mittel anwenden, welche entweder 
das Gesichtsfeld genligend erleuck- ff 
ten, so dass die Faden als dunkele 
Linien auf kellem Grunde ersckeinen, 

Oder man muss diese Faden selbst 
so beleuckten, dass sie kell im dunk- 
lem Gesichtsfelde ersckeinen. Bei 
Weitem am kaufigsten waklt man den 
ersten Weg zur Sichtbarmackung, 
da diese Art der Beleucktung wesent- 
lick einfacher kerzustellen ist. Den 
zweiten sohiagt man nur dann ein, 
wenn die zu beobacktenden Ob- 
jekte (Gestirne) so wenig hell sind, 
dass sie in einem erleuchteten Gesickts- Huiiaeus, Oeometr. instrumente.) 

felde nicht mekr sicktbar sein wurden. 

Die Beleucktung des Gesiektsfeldes kann auf versckiedene Weise er- 
folgen. Kamlieh das Licht kann in das Fernrohr gelangen: 

1. Durch das Objektiv, 

2. durch die Axe, an welcher das Fernrohr befestigt ist (bei Durck- 
gangsinstrumenten durch die Horizontalaxe, -bei parallaktisch montirten Fein- 
rohren durch die kokle Deklinationsaxe), 

3. durch eine Lampe, welche in der Mitte des Okuhirendes angebrackt 
ist, und deren Licht durch eine besondere Eohre Oder Offnung in das Fern- 
rohr gelangt, dort auf einen Spiegel Oder ein Prisma f^llt und so das Ge- 
sicktsfeld zu erleuckten vermag. 
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Um Licht durcli das Objektiv in das Gesichtsfeld gelangen zu lassen, 
befestigt man mittelst eines aufgeschnittenen und dadnrch etwas federiiden 
Ringes a b einen scMef gestellten kleinen Spiegel m, wie ihn Fig 415 zeigt, vor 
dem Objektiv, Oder banfiger setzt man an Stelle des kleinen Spiegels, welcher 
die centralen Strahlen verdeckt, einen elliptischen Ring mit diffus reflekti- 
render weisser FlEche, Fig. 416 n. 417, welcber den grossten Tlieil der Strablen 
frei in das Objektiv gelangen lasst nnd das anf ihn fallende Licht nur vom Rande 



Fig. 417 


aus dnrch das Objektiv in das Fernrohr sendet. Durch eine seitlich aufgestellte 
Larape ist es dann, wie leicht einzusehen, mOglich das Gesichtsfeld zu er- 
leuchten. Wird die Neigung des Spiegels Oder des Ringes so gewiihlt, dass 
die Noi^male auf demselben denWinkel zwischen optischer Axe und der Linie 
nach einem Punkte nahe einem Ende der Drehaxe des Fernrohres halbirt, so 
kann man in letzterem die Lichtquelle anbringen, und dieselbe kann dann bei 
alien Richtungen des Fernrohres an ihrer Stelle verbleiben. Fig. 418 zeigt 

auch noch eine etwas andere Form einer solchen 
Beleuchtungseinrichtung. Die Licht reflektirenden 
Flachen pflegt man nicht zu poliren, damit keine 
Reflexbilder zu Stande kommen, sondern entweder 
mit weissem Papier Oder mit einer diinnen Gyps- 
schicht zu iiberziehen, wodurch das in das Gesichts- 
feld gelangende Licht sehr gleichmassig vertheilt 
wird. Diese Beleuchtung ist sicher die einfachste, 
bei grosseren Instrumenten aber auch die unbe- 
quemste. Man wendet sie deshalb jetzt nur bei 
kleinen geodatischen Instrumenten an, welche nur gelegentlich auch zu 
Nachtbeobachtungen benutzt werden. 

Bei Dui’chgangsinstrumenten und auch bei Aquatorealen findet bei 
Weitem am h^ufigsten die Beleuchtung durch die Axe statt. Das eine 
Ende derselben ist dann durchbohrt (meist haben beide Enden eine 
Bohrung, von denen die eine aber anderen Zwecken dient; vergL Axen), 
und vor demselben ist in grdsserer Oder geringerer Entfernung eine Lampe 

Diese Art der Beleuchtung findet sich schon Tbei alten BomePschen Instrumenten 
(vergL Kapitel „Durchgangsinstrumente“). 



Fig. 418. 
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aufgestellt , welche das Licht durcli die Axe in das Inn ere des Fern- 
rohres gelangen Msst. Dort trifiPt dasselbe auf einen unter 45® g^egen die 
optische Axe geneigten Spiegel, der wiederum meist einen elliptisehen Ring 
darstellt, nnd dessen Offnung so gross ist, dass der vom Objektiv kom- 
mende Lichtkegel nngehindert hindurchgehen kann. Von diesem wird das 
Licht in das Okular reflektirt, erleuchtet das Gesichtsfeld nnd lM,sst die FS^den 
dnnkel anf hellem Grunde erscheinen. Werden die Lichtstrahlen aber so 
dirigirt, dass sie zum Theil auf kleine Spiegel Oder Prismen gelangen kdnnen, 



Fig. 419. 

(Aus Zschr. f. Instrkde. 1891.) 


die am inneren Rande des Okularrohres zwischen Ange und Fadenebene an- 
gebracht sind, so kann von diesen aus das Licht aueh von vorne auf die 
FMen fallen, und diese werden dann, wenn das direkt aus dem Diaphragma 
austretende Licht abgeblendet wird, hell im dunklen Felde erscheinen. Sehr 
zweckmM^ssig ist in dieser Beziehung die Einrichtung der Beleuchtung bei 
den neueren kleinen Durchgangsinstrumenten von REPSonD, Bambeeo, Hetde 
und Anderen. Diejenige eines Bamberg’schen gebrochenen Durchgangsinstru- 
mentes zeigen die nebenstehenden Figuren, aus denen zugleich ersichtlich ist, 
wie bei solchen Instrumenten mit gebrochenem Fernrohr die Lampe angebracht 
ist und wie von dieser das Licht in das Fernrohr gelangt.^) Das dem Oku- 


’) Zsehr. f Instrkde. 1891, S. 128 :ff. 
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lar entgegengesetzte Ende der Axe ist ebenfalls durchbohrt, und in den 
Zapfen ist ein kleines Eohr eingeschranbt, um welches sich mit 6 kleinen 
Eollen dasselbe umschliessend die Lampe E, Fig. 419, so drehen kann, dass 
sie mit Htilfe des Gegengewichtes E' bei jeder Lage des Instruments yerti- 
kal gerichtet bleibt. Das von der Lampe kommende Licht failt durch Zapfen 
und Konus zunachst auf die plankonvexe Linse a, iFig. 420, und wird von dieser 



Fig. 420. 

(Aus Zschr. f. lastrlcde. 1891.) 


Stark konvergirend gemacht. Vor dieser Linse befindet sich ein Eahmen A , welcher 
in der Fig. 421a besonders abgebildet ist. Derselbe tragt eine runde Scheibe 
welche in der Mitte eine kreisfdrmige Offnung rj und am Eande sym- 



Fig. 421a. Fig. 421b. Fig. 421c 


metrisch vier Ausschnitte #3, 1^3, hat. Diese Scheibe ist darch das aus 
der Wand des Wtlrfels hervorragende Trieb P (Pig. 419) drehbar, und trhgt einen 
Schieber v, der sieh um einen eingesehraubten Stift w drehen kann. Die 
Drehung wird gleichzeitig mit derjenigen der Scheibe n dadurch bewirkt, 
dass der Schieber durch zwei an dem Eahmen fest angebraehte Anschlage 
festgehalten wird. 
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Bei der in Fig. 421a gezeichneten Stellnng der Scheibe fallt das durch 
die Offnnng 7] und die Linse a kommende Licbt auf ein kleines auf die 
Hypotennsenflacbe des Reflexionsprismas anfgekittetes Beleuchtnngsprisnia, 
passirt die beiden Prismen ohne Ablenkung nnd erbellt das Gesiehtsfeld. 
Das durch die Ausschnitte fallende Licht trifft dagegen auf die der hinteren 
KathetenflM,che des Prismas zur Stiitze dienende Wand welche in Fig. 
421b besonders dargestellt ist, und wird bier zuriickgebalten. Wird nun durch 
Drebung des Triebes P die in Fig. 421c gezeicbnete Stellung der Scbeibe fji 
berbeigeftibrt, so tritt der Schieber v vor die OfPnung das durch die 
Ausschnitte ^ fallende Licht trifft jetzt aber auf entsprechende Offnungen 
Tg, in der Wand 2 und erhalt durch den prismatisch wirkenden Rand der 
Linse a eine so starke Neigung gegen die optische Axe des Fernrohrs, dass 
es nicht in das Okular gelangen kann, sondern an den Faden des Mikro- 
meters gebeugt, diese hell auf dunklem Grunde erscheinen Risst. 

Um die Feldbeleuchtung abschwachen zu konnen , ist zwischen die 
Sammellinse a und das Prisma ein in der Figur nicht gezeichnetes Drahtnetz 
eingeschaltet, dessen Neigung gegen das auffallende Licht durch Drehen eines 
Knopfes von aussen her gcMdert werden kann. 

In neuerer Zeit lasst man das Licht in den Kubus der geraden Durch- 
gangsinstrumente meist nicht mehr von dem unbehiilflichen ovalen Spiegel- 
ring in das Okular gelangen, sondern verwendet dazu ein kleines seitliches, 
ausserhalb des Strahlenkegels angebrachtes Prisma oder Spiegelchen; da aber 
dadurch eine seitliche Beleuchtung erzielt wiirde, lasst man das Licht nicht 
direkt nach dem Okular, sondern erst nach dem Objektiv hingehen. Auf 
der Ruckseite desselben ist in der Mitte ein ganz kleines planes Oder leicht 
k on vexes Spiegelchen von etwa 3 — 5 mm Durchmesser aufgekittet, und dieses 
reflektirt dann das Licht genau centrisch in das Okular. Dadurch ist eine 
sichere und ganz gleichmassige Beleuchtung erzielt. Die tasseren Strahlen 
dieses Lichtkegels konnen dann ebenfalls zur Beleuchtung der Faden benutzt 
werden. In kleinen Instrumenten hat das Anbringen der Prismen Oder 
Spiegel hinter dem Okular aber Schwierigkeiten, und doch ist es hM,ufig sehr 
wtinschenswerth , auch da belle FS,den im dunklen Gesichtsfelde zu haben. 
Um das zu erreichen, hat Professor Abbe eine ausserst einfache Einrichtung 


Durch das Aufkitten dieses Prismas wird eine kleine zur vorderen Kathetenflache 
parallele Plache geschaffen, durch die das Licht ungehrochen und 
nahezu ohne Reflexion hindurchgehen kann, wahrend es an der Hypo- 
tenusenflache sonst starke Brechung und Reflexion erleiden wiirde. 

Anstatt ein Prisma aufziikitten, hat man (z. B. Repsoldj auch mehr- 
fach eine kleine cylindxische Bohiung in das Prisma gemacht, durch 
deren Grundflache dann dasselhe Resultat erzielt werden kann 
(vergl. Pig. 422). 

Das Aufkitten des erwahnten Spiegelchens ist eine recht muh- 
same Arbeit, da natiirlich die richtige Neigung desselben auf der hinteren Objektivflache 
schwer zu treffen ist, denn auch nach dem Einschrauben des Objektivs muss die Normale auf 
dem Spiegelchen den Winkel: Opt. Axe, Objektivmitte, Reflexionsprisma halbiren. Diese 
sehr geringe Neigung des Spiegelchens wird am besten durch unterlegen kleiner Stanniol- 
blattehen erlangt, die mit dem Letzteien zugleich mittelst Kanadabalsams aufgekittet werden. 
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angegeben, welche sich bei fast alien Instrumenten leicbt anbringen lasst. 
Bringt man vor dem Oknlar, da wo das kleine Bildchen der Objektivoffnung 
zn Stande kommt, ein Diaphragma mit einer Offnnng an, welche genan 
diesem Angenkreis (der Anstrittspnpille) gleich ist, wie die Fig. 423 in der 
Dnrchbohrnng der Platte d d erkennen lasst, so werden aus dieser alle Strahlen 
anstreten, welche ihren Weg innerhalb des Lichtkegels haben, der das Objektiv 
ziir Basis und die Blende f zur oberen Fl^che hat, und welche durch Objektiv 
und Oknlar regelmS.ssig gebrochen werden, wie es der scbematische Strahlen 
gang in Fig. 423 ebenfalls andentet. Kommen nnn aber z. B. Strahlen von 



einem Punkt des Beleuchtnngsspiegels 11 etwa von 1, so wird von diesem 
Pnnkt z. B. anch Licht nach b gelangen und dort von dem Diaphragma 
anfgefangen werden. 

Dagegen ist sehr gut moglich, dass dergleichen Strahlen irgendwo wei- 
tere Ablenknngen erfahren und sodann doch mit dem Objektivlichtbtindel aus 
dem Diaphragma anstreten konnen. Solche Strahlen sind es, welche bei der 
beschriebenen und ahnlichen Beleuchtungseinrichtungen die Erhellung des 6e- 
sichtsfeldes verursachen. Findet aber eine solche Ab- 
lenkung innerhalb des Objektivlichtkegels statt, z. B. 
in der Fokalebene des Objektivs f so wird, da ftir 
Objekte in dieser Ebene das Oknlar eingestellt ist, 
der Pall eintreten, dass die ablenkenden Objekte 
I’ig- 424. selbst als Konvergenzpunkte einer Lichtausbreitung hell 

auf dunklem Grunde erscheinen. Daraus geht hervor, 
dass durch einfaches Vorsetzen eines kleinen Diaphragmas, wie es die Pig. 424 
u. 425 andeuten, welches den angegebenen Bedingungen entspricht, bei Instru- 
menten mit seitlicher Peldbeleuchtung diese sofort in eine Padenbeleuch- 
tung umgewandelt werden kann. Dass bei dieser Lichtablenkung die optischen 
VorgEnge nicht so ganz einfach sind und sodann auch noeh Beugungserscheinun- 
gen u.s.w. auftreten, ist klar und auch mit Hulfe der Theorie leicht deren Ver- 
lauf zu zeigen, doch fur die Wirkung ist das ohne Bedeutung. Diese Art 
der Beleuchtung der Paden hat sogar noch den Vortheil, dass sie nicht nur 
bei PMden selbst mdglich ist, sondern was namentlich fur kleine Instrumente 
wichtig, auch bei in Glas eingeschnittenen Gittern. Die mit Graphit ein- 
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geschwtoten Linien eines solchen Gitters wirken dann durch die an ihilen 
stattfindende Bengung des Lichtes ebenfalls wie selbst leuchtende Objekte 
nnd erscbeinen hell anf dunklem Griinde. Die Fig. 425 zeigt anch, wie 



Fig. 425. 

(Aus Zschr. f. InstrMe 1885.) 


bei einem gebrochenen Passageninstrument, bei dem das kleine Prisma (fiir 
centrale Beleuchtung) entfernt ist, die Fadenbeleuchtiing zu Stande kommt, 
Dass diese enge Begrenzung des Spielraums fiii* das beobachtende Ange 
keinerlei Nachtheile hat, hat die 
Erfahriing genngsam gelehrt, im 
Gegentheil ist die fixirte Lage des 
Auges fiir mikrometrische Messungen 
von Vortheil, weil dadnrch die bei 
ungenauer Fokusirnng und ahnlichen 
Fehlern bemerkbaren Bildverschie- 
bnngen zwischen Bild des Objek- 
tes und Bild der mikrometrisehen 
Einrichtung auf ein Minimum be- 
schra,nkt werden. 

Otto Feitnel in Cassel^) hat 
bei seinen Universalinstrumenten 
eine recht hiibsche (wenn aueh ein- 
seitige) Beleuchtung des Gesichts- 
feldes dadurch erzielt, dass er in 
das Fernrohr entweder in die Axe 
selbst Oder bei excentrischem 
Fernrohr durch die dem Axenende 
gegeniiber gelegene Stelle des- 
selben ein kleines Prisma von der Form, wie es Fig. 426 zeigt, einschiebt. 
Wird Licht parallel der Hauptausdehnung dieses Prismas in das Fernrohr 

Die Pigui wird mit Eiicksiclit auf das iibei die Beleuchtung solcher Instrumente 
Gesagte ohne Wei teres verstandlich sein; hezliglich dei genaueren theoretischen Angahen und 
anderer Einzelheiten muss hier auf den Originalaufsatz von Czapski in dex Zschr. f. Instikde. 
1885, S. S47 ff. verwiesen werden. 

®) Yergl dariiber die beiden interessanten, derartige Fragen behandelnden Aufsatze 
von W. Forster in Zschr. f, Instrkde. 1881, S, 13 ff. und 119 ff. 

s) Yergl. Zschr. f. Instrkde. 1888, S. 236. 
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geleitet, so wird dasselbe bei p total reflektirt nnd dadurch das Gesiclitsfeld 
erhellt. 

Bei grossen Instrumenten , namentlich Aquatorealen , wo aus konstruk- 
tiven Griinden eine der obigen Methoden der Beleuchtung nicht wohl an- 
wendbar ist, bringt man dann meist in der Nahe des Okulars eigene Lampen 
so an, dass sie in alien Lagen des Fernrohrs dieselbe Stellung behalten und 
das Licht dnrch eine besondere Rohre erst mit Zuhtilfenalime von Spiegeln 
nnd Prismen in das Innere des ersteren senden konnen. Solcher Anord- 
nungen giebt es eine grosse Zabl; sie konnen bier nicbt im Einzelnen alle 
bescbrieben werden, sondern ihre Einricbtung wird bei den speciellen In- 
strumenten mit erlautert werden, doch mag das allgemeine Princip derselben 
bier nocb erklart werden. 


Ein cylinder- Oder kegelahnlicbes Robr, welches in der Nahe des Oku- 
lars seiikrecht zum Hauptrohr des Fernrohrs an diesem angebracht ist, tragt 
an seinem anderen Ende eine durch Gegengewichte 
und Rollen Oder durch Cardan’sche Aufhangung in 
vertikaler Lage erhaltene Lampe. 

I;|'i i Die Pig. 427 zeigt z. B. die von Repsold an dem 

; llH Strassburger Refraktor angebrachte Beleuchtungslampe. 

I J H Auf einem besonderen Robransatze lEuft auf 6 Rollen 

I' i I ^ Gestell bestehend aus zwei Ringen und den 

M I notbigen Yerbindungsstiicken, welches wiederum durch 

I Rollen verhindert ist von dem Rohre abzugleiten. Die 

J mIR beiden Ringe tragen zwei Schienen g, welche das 

^ ^ Gehause einer Argand’schen Petroleumlampe L mit- 



(Aus Kontoly, Anleitang.) 


Fig. 428. 


telst der Axen f drelibar tragen. An der Lampe sind zwei kreisfQrmige Blech- 
stticke B so Befestigt, dass ihre Mittelpnnkte mit der Axe f zusammenfallen. 
In dem Kreuzungspnnkt der Axe des Ansatzrohres E nnd der Axe f muss 
auoh die Flamme der Lampe sich befinden, wenn sie filr jede Stellung der- 
selben die gleiche Lage beibehalten soil. Die beiden halbkreisformigen 
Seheiben B werden verschlossen durch kleine Jalousien cc', welche einmal 
an dem Gestelle E bei a und b befestigt sind, andererseits sich aber bei Be- 
Avegung der Lampe auf die Eollen r r' abwiekeln. Diese kleinen Eollen sind 
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mittelst einer Schnur s in gegenseitige Beziebnng zn einander gesetzt, so 
dass sie entsprechende Bewegungen atisfuhren mtissen, wodureh die Jalousien 
immer straff erhalten werden. Nahe dem Eolire R ist das GehM,use der Lampe 
bei e durchbrochen, und es kann durch diese Offnung das Licbt der Flamme in 
jeder Lage der Lampe oder des Fernrohres, ohne den Beobacbtiingsraum 
zn erlenchten, in das Gesichtsfeld durch entsprechende Reflexion gelangen. 

Die andere Einriclitung, welche ebenfalls mehrfach angewendet wird, 
beruht auf einer doppelten Cardan’schen Bewegung. Auf einer Platte, welche 
auf dem Fernrohre aufgeschraubt ist, Fig. 428, ist ein starker rechtwinklig 
gebogener Arm befestigt, welcher an seinem Ende in einer langen Ftihrungs- 
htllse eine auf der optischen Axe des Fernrohres senkrecht stehende Axe tragt. 
Diese dient an ihrem unteren Ende zur Aufnahme eines rechtwinkligen 
Prismas P, dessen eine Kathetenflache senkrecht, die andere parallel zur 
optischen Axe des Fernrohres steht. Der das Prisma haltende Theil 
tragt gleichzeitig einen zweimal rechtwinklig gebogenen Arm, an welchem 
auf einer Axe L die Beleuchtungslampe hangt. Die Axe L ist senkrecht zur 
ersteren Axe, ihr gegenuber befindet sich in der Lampe eine Offnung, welche 
durch eine Plankonvexlinse geschlossen ist. Das aus der Lampe kommende 
Licht wird an der Hypotenusenflache des rechtwinkligen Prismas total 
reflektirt und gelangt so durch eine der Offnungen der Scheiben B und D 
in zur Axe des Fernrohres senkrechter Richtung in dieses, wo es nach weiteren 
Reflexionen an entsprechend gestellten Spiegeln das Gesichtsfeld erleuchtet. 
Das eine Gewicht C dient zur Balancirung der Lampe selbst, wahrend das 
andere G die Verbindungslinie LC immer horizontal zu erhalten strebt. 

In die Offnungen des Diaphragmas B ist je ein rothes, blaues und 
grlines Glas gefasst, wilhrend in D nur drei verschieden grosse Offnungen 
vorhanden sind, mittelst deren man die Helligkeit reguliren kann. Die 
Feder S halt die Diaphragmen durch Eingreifen in einen Schlitz in ihren 
Stellungen fest. 

Mehrfach hat man auch versucht, an Stelle gewohnlicher Fliden Oder 
Gitter, welche nur mit den eben besprochenen Mitteln bei Nacht sichtbar 
gemacht werden kdnnen, solche Objekte zu setzen, welche entweder selbst- 
leuchtend sind oder doch z. B. mit Htllfe des elektrischen Stromes leuchtend 
(gliihend) gemacht werden kdnnen. 

Hierher gehoren auch die Netze, deren FM,den oder Marken aus phosphores- 
cirenden Substanzen hergestellt oder mit solchen bestrichen sind. Dieselben 
haben sich nur in seltenen Fallen bewahrt, da immer eine vorhergehende Be- 
leuchtung nothig ist, um die Fluorescenz oder Phosphorescenz zu erzeugen (in 
Spektralapparaten z. B,, wo es auf ein mattes Licht ankommt, hat man kleine 
Spitzen mit solcher Farbe bestrichen und dadurch brauchbare Vergleichs- 
marken erhalten).^) Die kurze Haltbarkeit gltihender Drahte und die um- 

Weitere Beleuchtungseinxiclituiigeu werden bei Beschreibnng der gxossen Befraktoren 
eiiautert werden. 

*) Vergl. Merzu noch die Einrichtnngen, wie sie von Bohn: Zschr. f. Instxkde. 1882, 
S. 12 nnd von L. C. Wolf: Zschr. f. Instxkde. 1882, S. 90 beschrieben worden sind. Die 
letztere mag wohl giite Linien geben, erscheint aber ausserst umstandlieh. 
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standliche Nebeiieinrichtung' haben bewirkt, dass diese Versuche bald wieder 
aafg'egeben warden* Auch das tTberspringen des Indaktionsfankens an Stelle 
der Faden hat diese als mikrometrische Marken nicht zu ersetzen vermocht. 

Einen wesentlich anderen Weg hat man aber betreten mit dem Ver- 
suche, statt der Faden nur deren Bilder als Marken im Gesichtsfelde zu be- 
nutzen, Solche Einrichtungen sind friiher von Lamont, Littrow and in 
neuerer Zeit von Grubb in Dublin angegeben worden. Diese Astronomen und 
Mechaniker haben die Fiiden Oder Gitter aus der Bildebene ganz entfernt, 
und dieselben durch die Bilder heller Linien Oder Punkte ersetzt, die durcli 
cin Liiisensystem und geeignete Reflexion von einer ausserhalb des Fern- 
rohres, aber fest mit diesem verbundenen Skala in der Bildebene entworfen 
werden. Man hat auf diese Weise den storenden Einfluss der kdrperlichen 
Beschaffenheit der Faden, welcher sich unter Umstanden in Diffraktions- und 
Beugungserscheinungen, sowie durch das Verdecken einzelner Stellen des 
Gesichtsfeldes kundgiebt, zu vermeiden gesucht. Dergleichen Einrichtungen 



Fig, 429. 

(Nacli Carl, Principien d. astron. Instrkde.) 


erfordern aber eine sehr exakte Konstruktion und gate gleichm^ssige Be- 
leuchtung. Ihre verhaitnissmassig starke Komplikation des Apparates und 
schwierigere Kontrole beziiglich der Stabilitat stehen der allgemeinen Ein- 
fuhrung im Wege. Namentlich bei Durchgangsinstrumenten , bei denen die 
absolute Lage der Linien gegen die geometrischen Axen des Instruments 
sicher gewahrt bleiben muss, haben sie sich nicht bewahrt oder hdchstens 
in Ver bin dung mit einem wirklichen Fadennetz. Dagegen gelangen die 
Grubb'schen Konstruktionen jetzt besonders in England als Mikrometer (so- 
genannte Ghost-Mikrometer) bei Eefraktoren mehrfach zur Anwendung, da 
es dort meist nur auf die relative Lage der Mikrometermarken gegen ein- 
ander ankommt. 

Das Princip mag hier an dem Stampfer’schen Mikrometer und an 
der Einrichtung, wie sie Littrow am Wiener Meridiankreise vor Jahren an- 
gebracht hat, als Beispiele dargelegt werden, w^hrend die neueren Grubb 'schen 
Ghost-Mikrometer im Kapitel Mikrometer eriautert werden sollen. Stampfer^) 

Stampfer, Voischlag eines neuen FerurohrinikTOiiieters mit heUen Linien n. s. w*, 
Ann. d* k.k, Stemw. in Wien, Theil XXI, Neue Folge Bd. I, S. XLIV. 
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brachte namlich an dem Fernrohre seitwarts eine ebene Platte ab, Fig. 429, 
mit einer Offnnng e an, welche durch eine mit einer undnrchsichtigen Decke 
hberzogene Glasplatte geschlossen ist, auf der das Liniennetz eingerissen 
wird. Diametral gegentiber steht ein geneigter Planspiegel ss; bei mm be- 
findet sich ein ringformiges Diaphragma, durch welches der vom Objektive 
des Fernrohrs herkommende Lichtkegel gerade abgegrenzt wird. Dieses 
Diaphragma tragt bei n eine kleine Linse, welche jedoch nicht in den 
Lichtkegel hineinragt. Werden nun die Linien bei e durch eine Lampe er- 
leuchtet, so fallt das Licht auf den Spiegel ss und wird von da zur Linse n 
reflektirt, welche die Strahlen zu einem Bilde des ISTetzes im Fokus bei i ver- 
einigt. 

Durch eine eigene Einrichtung kann man das Netz beliebig entstehen 
und wieder verschwinden lassen. Es ist namlich ein rechtwinklig umgebogener 
Blechstreifen ho bei h an der Wand des Fernrohrs festgemacht, der mittelst 
einer Schraube g so weit gehoben werden kann, dass kein Licht mehr vom 
Spiegel ss zur Linse n gelangen kann. Durch theilweise Deckung dieser 
Linse kann auch die Helligkeit des Bildes der Linien regulirt werden. Um 
die Beleuchtung des Liniennetzes selbst modificiren zu kdnnen, ist zwischen 
der Platte bei e und der Beleuchtungslampe ein keilformiges, gef^rbtes Glas 
verschiebbar angebracht. 

Will man anstatt des Liniennetzes einen einfachen Lichtpunkt im Ge- 
sichtsfelde des Fernrohrs erhalten, so hat man nur ndthig, bei e anstatt der 
Glasplatte eine Stahl- Oder Messingplatte einzusetzen, welche ein kleines, 
kreisrundes Loch besitzt. Staivopfee brachte dabei auch anstatt des ebenen 
Spiegels ss ein -kleines gut polirtes Kugelchen bei d an. Um die Gr5sse 
und Helligkeit dieses Lichtpunktes reguliren zu kdnnen, wurde bei c eine 
andere kreisformige Scheibe eingesetzt, welche eine Eeihe von runden LQchern 
verschiedener Grosse hatte, die so angebracht waren, dass sie durch Drehen 
der Scheibe der Eeihe nach hber die Oflfnung e gestellt werden konnten. 

Ist bei diesem und dem vorhergehenden Mikrometer die Anor.dnung im 
Ganzen so weit berichtigt, dass das Bild des Punktes oder der Linien ge- 
nau in der Mitte des , Gesichtsfeldes liegt, so ist eine Verschiebung des Oku- 
lars sorgfaitig zu vermeiden, weil dadurch eine Veranderung der Lage des 
Bildes des Mikrometers gegen die Axe des Fernrohrs hervorgebraeht wtirde. 
Es ist deshalb zweckmassig, eine Marke oder ein SchrM^ubchen anzubringen, 
wodurch man sich jederzeit der konstanten Stellung des Okulars versichern 
kann. 

Bei Meridianinstrumenten kdnnen auf diese Weise lichte Linien und 
Punkte hergestellt werden, wenn man die Mikrometerplatte an das Ende des 
Zapfens der hohlen horizontalen Axe bringt und im Kubus derselben den 
geneigten Planspiegel oder dort das spiegelnde Kiigelchen befestigt. 

Littrow’s Einrichtung ist fast genau dieselbe, nur hat er die Ansamm- 
lung von Licht in den Schnittpunkten der Linien, welche wohl stdrend 
wirken kann, dadurch vermieden, dass er die Linien an den SteUen ihrer 
Kreuzung unterbrach, wodurch das Netz in der Form der Fig. 430 erscheint. 

Wie schon bemerkt, begegnen dergleichen Einrichtungen an Durchgangs- 
Amlironn. 26 ’ 
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instrumenten grossea Bedenken. Man hat in neuer Zeit eine wesentlicbe 
Bessernng der Beleiiehtnng des Gesichtsfeldes der Instrumente durch die An- 
wendung des elektrischen Gltihlichtes erzielt, da dieses ohne jede Mtlhe fast 
tiberall in der gewtinschten Starke anzubringen ist, keiner 

© Lnftzufnhr, keiner Ableitung von Yerbrennungsgasen be- 
darf und auch erheblich weniger Warme entwickelt, als 
jede andere Lichtquelle von gleicher Intensitat. Die Zu- 
leitung des elektrischen Stromes kann aus beliebiger 
Entfernung und auf die verschiedenste Weise selbst fur 
bewegte Instrumente durch sogenannte Schleifkontakte, 
Fig. 430. Eintauchen der Leitungen in Quecksilber u. s. w. erfolgen, 

so dass dadurch keinc wesentliche Unbequemlichkeit entsteht, wie wir z. B. spatei 
bei den Aquatorealen sehen werden. Fur Sternwarten, an welchen eine ge- 
eignete Garantie fur sichere Herstellung der benbthigten ElektricitM,tsmenge 
gegeben ist, welche also selbst eine kleine Dynamomaschine besitzen', Oder 
welche Anschluss an grossere Anlagen dieser Art haben, ist die Einrichtung 
ihrer Instrumente zur elektrischen Beleuchtung auch durchaus angebraclit. 
In beiden Fallen wird, wie das ja jetzt durchgangig tiblich, die Zwischen- 
schaltung einer Akkumulatorbatterie von grossem Werthe sein, da diese eine 
gleichmassigere und jederzeit mogliche Stromentnahme und unter Umsttoden 
einen billigeren Betrieb ermoglicht. An Sternwarten, wo diese Garantie aber 
nicht in ausreichendem Maasse gegeben ist, hat die elektrische Beleuchtung 
immer ihre Bedenken, da man durch einVersagen derselben leicht um man- 
chen Beobachtungsabend kommen kann. 

Yerfasser mbchte fiir solche Falle dringend rathen, dass die Mechaniker 
Mittel und Wege fanden, die Beleuchtungsanlagen an den Instrumenten so 
zu gestalten, dass sowohl elektrische Dampen als auch 01- oder Petroleum- 
licht nebeneinander benutzt werden kann. 

4. Bestimmung der optischen Konstanten eines Fernrohrs. 

Die Bestimmung der optischen Konstanten eines Fernrohrs ist fur den 
Astronomen nach mancher Richtung hin von grosser Wichtigkeit, da er sich 
auf diese Weise von der richtigen Stellung der einzelnen Theile, von den 
Variationen dieser Konstanten mit der Tempera tur Oder der Zeit tiber- 
zeugen kann. Die Angaben der Mechaniker kbnnen in dieser Beziehung 
immerhin als Anhalt dienen, nie aber wird sich ein praktischer Astronom 
ohne Weiteres auf diese Angaben verlassen, und wenn sie auch aus den sorg- 
faltigsten und zuverlassigsten H^nden stammen. Schon der Umstand, dass 
diese Werthe hauiig unter anderen Yerhaitnissen bestimmt worden sind, als 
sie der wirkliehe Gebrauch des Instrumentes spater herbeiftihrt, macht eine 
Untersuchung seitens des Beobachters durchaus nothig. 

A, Bestimmung der Brennweiten der Linsensysteme, namentlicli des Objektivs. 

Es giebt eine grosse Anzahl von Methoden, welche man zu diesem 
Zwecke anzuwenden pflegt, und welche sich zum Theil nach der Grosse der 
Brennweiten selbst richten, zum Theil aber auch von der zu erlangenden 
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Genauigkeit und von der Verwendnng des Fernrohres abhEngen. Eine ganz 
ansfiibrlicbe Behandlung dieser Methoden findet siob in Czafski, Geometrische 
Optik. Hier sollen nnr einige der gebrtocblicbsten erlautert werden. 

Ftir ein kleines Objektiv geniigt es banfig sclion, dnrch dasselbe auf einem 
weissen Blatte, an eine Wand Oder dergleicben ein Bild der Sonne scharf ent- 
werfen zu lassen nnd sodann den AbstandLinse — Bild mit einem Maassstabe zu 
messen. Das ist natiirlich ein sebr primitives Verfabren. Ein zuverlbssiger 
Apparat, der namentlicb fiir kleine Objektive sebr gate Eesnltate ergiebt, ist 
vor einigen Jabren von der Firma Buff & Berger in Boston in der Zscbr. 
f. Instrkde. 1886, S. 273 besebrieben und abgebildet worden. Die Ein- 
ricbtung berubt ebenfalls auf der direkten Definition der Brennweite. Auf die 
Scbiene a, Fig. 431, sind 3 Scbieber b, b' und c aufgesetzt, von denen b und b' 



Fig 431. 


bei i und f einen Index tragen, welcber gestattet, ihre Stellung an der auf a 
aufgetragenen Tbeilung abzulesen. An dem oberen Ende tragen diese Scbieber 
je ein umlegbares Okular o und o' mit Fadenkreuz v. Diese Fadenkreuze 
liegen mit den Indices i und f in je einer vertikalen Ebene. Der Scbieber c 
ist bestimmt zur Aufnabme’ des zu priifenden Linsensystems, welcbes mittelst 
der Einge p und r daran befestigt und dessen optiscbe Axe durcb das Niveau 
n borizontirt werden kann. Die Axen der Okulare und des Objektivs be- 
finden sicb dann in einer geraden Linie. Der ganze Apparat ist mittelst des 
Untergestells fg und der Klemmen dd' drebbar und justirbar so aufgestellt, 
dass die Verlangerung der Axe seiner optiscben Tbeile nacb beiden Seiten 
bin mit den Axen je eines Kollimator-Fernrobrs zusammenfSllt. In den 
Brennebenen dieser beiden Pernrobre beflndet sicb je ein Fadennetz oder 

26 * 
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dergleichen, von welcliem dann die dnrch die Objektive parallel ans- 
tretenden Strahlen dnrcb. das zu priifende Objektiv -aufgefangen nnd in 
dessen Brennpunkte zn je einem Bilde vereinigt werden. Werden jetzt die 
Okularrobre o und o' abweckselnd (in der Fig, 431 befindet sich o in der 
Beobachtungsstelliing, wahrend o' nmgeklappt ist, tun den Weg ftir die vom 
rechtsseitigen KoUimator kommenden Strahlen freizugeben) so eingestellt, 
dass die Bilder der Kollimatorfaden mit o resp. o' gleichzeitig scharf er- 
scheinen, dann wird die zwischen i nnd i' abgelesene Strecke nnabhangig von 
der Kenntniss der Lage des Linsensystems gleich der doppelten Brennweite 
des letzteren sein. 

An die Stelle der Kollimatoren kann auch ein Okular mit davor beflnd- 
lichem Fadenkrenz treten, welches man dann sowohl als Objekt, als anch 
zur Fixirung der Bildebene beniitzt. Beleuchtet man ntolich das Fadennetz 
nnd bringt es in den Brennpnnkt des Linsensystems, so werden Strahlen, die 
von ihm ansgehen, parallel ans dem zn nntersuchenden Linsensystem ans- 



treten. Treffen diese nun anf eine genau plane spiegelnde Flhche, so werden 
sie von dieser anch wieder parallel reflektirt nnd im Brennpunkte des Linsen- 
systems wieder zn einem Bilde des Fadenkrenzes vereinigt. Verschiebt man 
also das Letztere so lange, bis das Fadenkrenz nnd dessen Bild gleich 
scharf erscheinen, so wird die Entfernnng der Fadenebene vom Mittelpnnkt 
des Linsensystems dessen Brennweite sein, Eine Methode, welche der von 
Buff & Berger sehr nahe kommt, ist neuerdings von S. TnoMPSOif angegeben 
Worden ; der von diesem angewendete Apparat ist in Fig. 432 abgebildet. 
Zwischen den beiden Baeken A nnd B ist die Schranbe M mit den Kad- 
knrbeln H so gebettet, dass sie sich in ihrer Langsrichtnng nicht ver- 
schieben kann. Je ein rechtes nnd linkes Gewinde bewegt die Schieber C 

0 Diese Bestimmimgsmethode fallt zusammen mit der Bohneaberger’sclieii Metliode der 
Kollimationsfehler- und Neigungsbestimmung, wie sie mittelst Gauss’scben Okulars ausgefitot 
wird, sie beriiht auf dem Vorgang, den man mit dem Namen der Autokollimation be- 
zeichnet, imd welcher insofern besondere Beacktung verdient, als er wegen des zweifacben 
Durcligangs der Strahlen dtircli das zu untersuchende Linsensystem besonders empfindlich ist. 

-} Zsckr. f. lustrkde. 1892, S. 208. 
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unci D syinmetrisch bin und her. In der Mitte des Apparates befindet sieh 
der Support fiir die Aufnalime des Linsensystems L. Die Schieber C und D 
tragen die Lupen und Scheiben zur Beobaehtung der ganz wie bei 
Buff & Berger vermittelst Kollimatoren entworfenen Bilder. 

Ein sehr hEufig angewandtes und eine grosse Genauigkeit gewkhrendes 
Verfahren zur Bestimmung der Brennweite einfacher Oder achromatischer 
Linsen grosserer Dimensionen ist das von Bessel bei der Untersuchung des 
Kdnigsberger Heliometerobjektives benutzte.^) Es beruht darauf, dass von 
einem Objekte durch eine Sammellinse ein Bild in derselben Entfernung 
entworfen wird, wenn man der Linse zwischen Objekt und Bild zwei be- 
stimmte Stellungen giebt, und dass die Entfernung dieser beiden Linsenorte nur 
mlt geringer Genauigkeit bekannt zu sein braucht, wenn die Distanz Objekt — 
Bild wenig mehr als die vierfache Brennweite des untersucbten Linsensystems 
ausmacht. Bessel verfuhr dabei in der Weise, dass er, obne das Objektiv aus 
dem Rohre zu nehmen, dieses auf einer Art Wagen sicker lagerte, welcker 
sick auf einem niedrigen, festen Tiscke in der Ricktung der optiscken Axe ver- 
sckieben liess. Genau uber der optiscken Axe des Objektivs und parallel 
zu ikr brackte er einen langen starken Balken an, der etwa viermal linger war 
als die Brennweite der Linse. An den beiden Enden dieses Balkens liess er 
von der senkreckt tiber der Objektivaxe liegenden Kante Lotke, die an 
feinen Haaren befestigt waren, kerabktogen, so dass sie die optiscke Axe an 
zwei Punkten durckscknitten, die um etwas mekr als die vierfache Brenn- 
weite von einander abstanden. Der eine Lothfaden wurde mittelst eines 


sckarfen Okulars deutlick eingestellt und sodann der 
Wagen mit dem Pernrokr so lange versekoben, bis man 
dickt neben diesem Lothfaden auok das Bild des anderen ^ t 

ganz sckarf wakrnakm. Die- Stellung des - Pernrokrs \ - ^ 

wurde mittelst einer am Wagen angebrackten Marke an Fig. 4S3. 

einer Skala genau abgelesen, Verschob man nun das 

Fernrokr nack dem weiter entfernten Lotke kin, so fand man, wie es die 


Tkeorie verlangt, eine zweite Stelle fiir dasselbe, in der gl eickfalis beide 
Lothfaden sckarf im Okular erschienen. Ist jetzt c die Entfernung der beiden 
Lothfaden L und L, Fig. 433, und d die Verschiebung des Pernrokrs in der 
optiscken Axe von 0 bis O', so ist sekr genakert 



0 Bessel, Astron. Untersuckungeii, Bd. I, S. 136 ff. Nack ihm sind viele dergleicken 
Bestimmungen aiisgefiikit worden, z. B. auck diejenige fiir das grosse Strassbiirgcr Objektiv 
von 18" Offnimg. 

Ill 

Nack der bekannten dioptriscken Formel — = — wo a und b die Ab- 

stande des Objektes und des Bildes von der „Mitte“ der Linse sind, ist: 

. ab _ (a -f b)^ — (a — b)^ a b (a b)^ 

a + b 4 (a + hj 4 4 (a + h) 

a 4" h ist aber nack der okigen Annakme gleick c imd a — k = d. 
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Man brancht also nur die Entferniing beider Lothe und die Strecke d zu 
messen, wobei zu bemerken ist, dass d wegen des grossen Nenners 4 c nur 
sebr genahert bekannt zu sein brauebt, um doch sehr scharfe Eesultate zu 
erhalten. Die Eesultate von Bessels Messungen werden damit kurz folgende: 


c 

d 


c « 

Eed. auf 

13 « li 

BiCDnweite fur 13*’ U. 

4541,73^^' 

131,60"' 

1134,48'" 

+ 11", 6 

1 

o 

c: 

11 84"', 42 

44,54 

169,75 

55 

12 ,5 

— 5 

50 

46,12 

195,60 

43 

12 ,6 

— 5 

38 

47,60 

208,93 

50 

12 ,1 

— 5 

45 

48,77 

1 223,85 

44 

1 IS ,8 j 

- 3 

41 

50,14 

; 234,60 

61 

! 12 ,9 ! 

— 4 

47 

53,53 

1 267,30 

46 

I ! 

— 0,03 

43 

i 



12'*, 8 


Mittei 1134'",44 ± O'", 015 (+ 


Daraus geht die Genauigkeit der Methode trotz offenbar ilir anhaftender 
Mangel ziir Geniige bervor. Nun ist allerdings einer dieser Mangel der, dass 
die oben gegebene Formel niebt genau riebtig istj denn es ist in ibr wie 
Gauss spater gezeigt bat, der Abstand der beiden Hauptebenen gleicb Null 
angenommen, was nattirlicb strong niebt riebtig ist, es stellt sicb heraus, dass 
bei der Bessel’scben Metbode die Yernachlassigung der Linsendicke, resp. des 
Abstands Z der beiden Hauptpunkte die Korrektion 

bedingt, und dass man daber die Brennweite um diesen Betrag zu gross findet. 
Als Z kann man in erster Naberung die Dicke der Linse (des Objektivs) 
nebmen, genau aber ist 

n 

wo n der mittlere Breebungsexponent und D die Linsendicke ist. 

Ein zweiter Mangel ist bei den bisber besebriebenen Bestimmungsweisen 
der, dass immer eine in der Eicbtung der optiseben Axe auszuftibrende sebarfe 
Pointirung der Bilder die Porderung ist, und diese ist namentlicb bei geringer 
Konvergenz der Strablen sebr sebwer zu erzielen, einmal wegen der Un- 
sicberbeit des sebErfsten Bildortes iiberbaupt und sodann aucb wegen der 
Akkommodation des Auges. 

0 Ganss, Dioptrisebe Untersuchnngen , Gottingen 1840 (Gauss, Gesainmelte Werke 
Bd. V, S. 270). 

“) tiber den ganz sebarfen Wertb vergl. Ganss 1. c. S. 263. Er giebt dort dafur 
;. = E' — E ;=^ fn 1 '1 e — ^ ^ — 1) f == E der Kriimmiingsradius der 1. Pldcbe 

^ J f+r_e^n(n-l)f=R' „ „ „ 2. „ 

der Linse und Dq — ne ist. Gauss zeigt dort, dass fur ein Objektiv, dessen Crownglas- 
linse die Dicke D==:7^", dessen Plintglaslinse Di = 3"' bat und ftir welcbes n = 1,528, 
n^ — 1,618 ist, 2 = 3,57 imd die Korrektion gleicb 0,89 Linien wixd, was fiir ein Objektiv 

von 8' Brennweite etwa ausmaebt. 

IdOO 
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Professor Abbe in Jena hat vor einiger Zeit eine auf ganz anderer 
Grundlage beruhende Methode zur Bestimmung der Brennweiten von Linsen 
und Linsensystemen angegeben, welche Dr. Czapsei in einem sehr inter- 
essanten Aufsatze der Zschr. f. Instrkde. ausfubrlich bespricht. Es werden 
dort drei Fordernngen aufgestellt, denen eine die bdcbste Genauigkeit ge- 
wabrende Bestimmung der Brennweite zu geniigen haben wiirde, nM,mlich: 

1. Die Messung darf nicht abhangig gemacht werden von der Auf- 
fassung des Ortes eines optischen Bildes, da die Auffassung von dessen 
Ort sehr unsicher ist, namentlich bei der geringen Konvergenz der 
Strahlen; 

2. die Messung darf auch indirekt nicht durch den Mangel der Ein- 
stellungsgenauigkeit beeinfliusst werden, und da 

3. die anzugebende Methode von der Bestimmung der Vergrosserung 
abhEngt, ist diese fiir verschieden grosse Objekte resp. fur ver- 
schiedene Offnungswinkel mit gemeinsamer Spitze zu bestimmen und 
daraus die den central en Strahlen entsprechende Vergrosserung rech- 
nerisch abzuleiten. 

Auf diesem Grunde baut Abbe seine Methode auf, welche an der an- 
gegebenen Stelle etwa wie folgt besehrieben wird : „Ist in Fig. 434 f die Brenn- 
weite des Systems, seine Vergrosserung an einem Paar konjugirter Axen- 



punkte, Ng dieselbe an einem anderen Paar und a die Entfernung der Objekt- 
ebenen, so ist 

N, N, 

Es wird also nur die Messung des Objektabstandes 0^ 0^ = a und nicht 
die des Bildabstandes b ! verlangt (vergl. Bedingung 1). Als Objekte in 0^ 
und Og werden am besten genau getheilte Skalen verwandt. 

Um der zweiten von Abbe gestellten Forderung zu entsprechen, ware 
dann im vorderen Brennpunkte F des Systems S eine enge Blende anzu- 
bringen, und die Messvorriehtung fur die Bildgrosse wiirde in den Ebenen 
Pj^ und Pg anzuordnen sein. Fiir Mikroskop-Objektive ist in der Zeiss’schen 
Werkstatt ein Apparat angefertigt worden;®) fur grdssere Objektive hat 

Zschr. f. Instrkde. 1892, S. 185ff. In der dort beigehrachton Litteraturnachricht 
sind des Weiteren als Quelle genannt; Zschr. f. Instrkde. 1891, S. 446, Beferat uber den 
Abbe’schen Vortrag auf der Natiirforscher-Yersaminlung zu Halle — Abbe, Sitzungsberichte 
der Jenaer Gesellsch. fiir Medicin u. Naturw. 1878 — Ozapski, Theorie d. optischen Instr., 
S. 271 ff, 

2) Eine ausftihrliche Beschreibung desselben findet sich m der Zschr. f. Instrkde. 1892, 
S. 192. 



408 


III. Einzelne Theile der Instrumente. 


Bambeeg- einen solchen Apparat konstruirt, welchen Fig. 435 zeigt. Dort 
ist S das Linsensystem, 0 die als Objekt dienende Skala (auf der Stange N N 
verschiebbar) , wahrend in der Ebene P die durch das Objektiv erzengten 
Bilder mittelst der Mikroskope M und M' gemessen werden. 

Bei grosseren Objektiven verwendet man zur Ausmessung der Bilder in 



Fig. 435. 


den Ebenen P^ und P^, Fig. 434, am besten nur ein senkrecht zn seiner 
optischen Axe verschiebbares Mikrometer-Mikroskop, bei welchem diese Ver- 
scMebung genau gemessen werden kann. Auf diese Weise kann man fiir ver- 
scMedene Stellen der Skalenbilder dez’en Grosse und damit die Werthe und 
Fg fur YerscMedene Offnungswinkel bestimmen. Dureh die Entwicklung dieser 
Werthe in eine nach Potenzen von y (Bildgrbsse) fortschreitenden Eeihe 
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kann man dann den ftir die centralen Theile der Linse geltenden Werth von 
f auffind^n. Weiter anf dieses Verfahren einzugehen, verbietet aber bier 
der Eanm, und ich muss auf die Originalarbeiten an den oben citirten 
Orten binweisen, namentlicb aber auf die betreffenden Kapitel in Czajski, 
„Tbeorie der optiscben Instrumente“, wo die Metboden, welcbe zur Bestim- 
mung der Brennweiten dienen konnen, vollstandig in der ubersicbtliebsten 
Weise dargelegt werden. 

Fur eine Eeibe von Anwendungen des Fernrobrs, namentlicb auf dem 
Gebiete der Spektralanalyse und der Photograpbie, ist es weniger von Be- 
deutung, die Brennweite, d. b. die Entfernung der Brennebene von einem 
bestimmten Punkte des Linsensystems zn kennen, als den Ort der besten 
Vereinigung der durcb das Objektiv eintretenden Strablen, und zwar der- 
jenigen bestimmter Brecbbarkeit. Urn die Lage dieser Vereinigungspunkte 
zu ermitteln, hat H. C. Vog-el vor einigen Jabreu ein sebr gutes Mittel an- 
gegeben, welches spater von M. Wole weiter ausgebildet wurde. Vogel 
beschreibt diese Metbode in den Monatsberichten der Berliner Akademie vom 
April 1880, Ein eingebendes Eeferat dariiber von Westphal findet sicb in 
der Zscbr. f. Instrkde. 1881, S. 70. Diese Metbode bestebt darin, dass man 
zwiscben das Bild eines Sternes und das Okular oder zwiscben dieses und 
das Auge ein kleines Okularspektroskop einfiigt und nun das obne Cylinder - 
linse zu Stande kommende Spektrum betracbtet. Es wird sicb dieses an 
den verscbiedenen Stellen nicbt von gleicber Breite erweisen. Die Breite ist 
aber offenbar abbM-ngig von dem Durcbmesser der kleinen Zei’streuungskreise, 
welcbe den Strablen von verscbiedener 


Brecbbarkeit jeweils in der betreffenden vioiett 

Ebene deutlicher ftichtweite ziiboTnmftn. Das ^ 

Spektrum wird also dort am scbmalsten ^ 

erscbeinen, wo sicb die Strablen bebnden, i 

die in der betreffenden Bildentfernung vom ^ 

Objektiv sicb am genauesten in der optiscben ■ — c 

Axe vereinigen. Das findet bei Objektiven, 

welcbe ftir visuellen Gebraucb eingericbtet ^ 

sind, bekanntlicb gleicbzeitig etwa ftir die gelb- 

rotben und grtinen Strablen statt. Fur solcbe jt' i ^ 

Fernrobre wird also in dieser Gegend das 

Spektrum am scbmalsten erscbeinen, wabrend f 

es fur die Strablen von geringerer und 
grosserer Brecbbarkeit verbreitert sein wird. 

Fur pbotograpbiscbe Objektive wird die 

Einscbnurung dann im violetten Tbeile stattfinden mtissen. Vogel er- 
lautert diese Erscbeinung an einer Eeibe von Spektren, Fig. 436, wie er sie 
an verscbiedenen Objektiven des astropbysikaliscben Observatoriums in Pots- 
dam erbalten bat. Die scbematiscben Figuren bezieben sicb zum Tbeil auf 
den Scbroder^scben Eefraktor dieses Observatoriums und zeigen die Form des 
Spektrums, wenn das Okular bezw. auf die intensivsten Strablen des Spek- 
rrums (Gelb, Fig. a), auf rotbe Strablen von der Wellenlange Ha (Fig. b), 
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auf den Vereinigungspunkt dei" aussersten rothen Strahlen (Fig. c) und end- 
iich auf den Vereinigungspunkt der Strahlen von der Wellenlange Ky ein- 
gestellt wurde (Pig. d). Die Fig. 436 e, f beziehen sich auf den Fraunhofer’- 
schen E.efraktor der Berliner Sternwarte fur die den Figuren a und c ent- 
sprechenden Stellungen des Okulars. Fine Vergleichung dieser Figuren mit 
denen des Schroder’scben Fernrohrs zeigt, wie die Methode durchaus geeignet 
ist, mit einem Blicke die Versehiedenheit in der Achromatisirung zweier 
Objektive zu erkennen. 

Fine weitere Mittheilung iiber eine solcbe Untersuchung giebt H. C. VoGtEL 
in der Vierteljahrsschrift der Astron. Gesellschaft, Jahrg. 22, S. 142 ff. Dort 
werden die Eesultate mitgetheilt, welche bezw. der L^ngenabweichung der 
Vereinigungspunkte verschiedener Strahlen an zwei Objektiven von Bambeeg- 
aus Jenenser Glas von resp. 

134 mm OfPnung und 1973 mm Brennweite 

176 „ „ „ 2500 „ 

erhalten wurden. Es fanden sich die in nachstehender Tabelle angezeigten 
Zahlenwerthe, denen zum Yergleich die numeiischen Daten fiir die eben 
beigebrachten Spektren zum Theil beigefiigt sind. 


Cliromatische Langenabweichung in Bruchtheilen der Brennweite. 


Wellenlange 

Objektiv I. 

Objektiv II. 

Objekt. Fraunhofer 

Objektiv Grubb 

llO/ifi 

— 0,00005 

+ 0,00002 

+ 0,00067 

+ 0,00079 

650 

+ 0,00005 

+ 0,00005 

+ 0,00023 

+ 0,00032 

590 

0,00000 

0,00000 

0,00000 

0,00000 

530 

— 0,00006 

— 0,00010 

+ 0,00024 

- 0,00012 

470 

: +0,00015 

+ 0,00005 

+ 0,00086 1 

+ 0,00092 

410 

1 +0,00110 

+ 0,00040 

+ 0,00260 1 

j +0,00268 


Aus obiger Zusammenstellung ist der ausserordentliche Portschritt er- 
sichtlich, der in der Vervollkommnung der Objektive in Bezug auf Achro- 
masie erzielt worden ist. Besonders fur die spektralanalytische Untersuchung 
ist aber eine moglichste Vereinigung aller Strahlen in einem Punkte von 
grosster Bedeutung. Bei den grossen Instrmnenten der Jetztzeit liegen die 
Vereinigungspunkte der Strahlen verschiedener WellenlEngen bis zu einigen 
Centimetern auseinander, und es wird in Polge dessen zur Unmoglichkeit, 
einen Gesammtuberblick iiber ein Sternspektrum zu erlangen. Dies diirfte 
aber bei den neuen Glasarten auch bei sehr grossen Dimensionen noch er- 
reicht werden. So betrS-gt z. B. bei dem neuen grossen Wiener Eefraktor 
der Maximalwerth der chromatischen Ltogenabweichung iiber 30 mm. Ein 
Objektiv mit den giinstigen Verhaltnissen des Objektivs II, auf die Dimen- 
sionen des Wiener Refraktors iibertragen, wiirde dagegen fur diesen Maximal- 
werth nur 5 mm ergeben, der bei Anwendung eines Okulars von 1 Zoll 
Aquivalentbrennweite der Akkommodation des Auges keine Sehwierigkeiten 
bereiten wiirde. Von M. Wole ist Vogels Verfahren insofern verbessert 
worden, als er nicht einen Stern als leuchtendes Objekt anwendet, sondern 
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eiu nahe im Brennpunkte des Objektivs befindliches kleines Quecksilber- 
kiigelcben, das vom SoBnenlieht bestrahlt wird, wodurch ein kleines leucli- 
tendes Piinktchen entsteht. Die von demselben ansgehenden Strahlen gehen 
durch das Objektiv und werden mittelst eines planen Spiegels (durch Auto- 
kollimation) wieder in der Nahe des Quecksilberkugelchens zu einem Bilde 
vereinigt. Wird nun mittelst eines Spektroskopes eine bestinamte Linie des 
Sonnenbildchens auf dem Quecksilberkiigelchen scharf eingestellt und sodann 
dieses so lange mit dem Spektroskop zugleich verschoben bis auch dieselbe 
Linie in dem reflektirten Bilde scharf erscheint, so sind offenbar Objekt 
und Bild, ganz unabhangig von der Achromasie des Auges Oder des zur 
Beobachtung benutzten Okulars in dieselbe Ebene (senkrecht zur opti- 
schen Axe) gebracht, und beide befinden sioh in der Brennebene des Ob- 
jektivs fur diese Strahlengattung. So lassen sich sowohl bei der Vogersehen 
Methode und in erhohtem Maasse bei der Einrichtung von M. Wolf die Yer- 
einigungspunkte der einzelnen Strahlen finden und ebenso die Differenzen 
derselben; zur Bestimmung der absoluten Brennweite selbst musste aber in 
beiden Fallen noch die Messung fur eine der Spektrallinien hinzukommen. 

Zu einer solchen Messung fur Strahlen einer bestimmten Wellenlange wird 
doch eine der frtiher angegebenen Methoden, am besten die BesseFsche, an- 
gewandt werden mdssen. Diesem Umstande hat HASSELBEEa^) dadurch Eech- 
nung getragen, dass er an Stelle des BesseFschen Lothfadens die objektiv 
scharf herstellbaren Spektrallinien fur Strahlen verschiedener Wellenlange setzte 
und auch fiir das System Okular — Auge, mit welchem er das Bild einer 
solchen Spektrallinie betrachtete, die Lage der Ebene deutlicher Sehweite genau 
bestimmte. So erhielt Hasselbebg fur eine Reihe von Strahlen verschiedener 
Wellenlange die Vereinigungsweiten fiir das zu untersuchende Objektiv, also 
neben der absoluten Grdsse dieser Vereinigungsweiten auch deren Differenzen 
fiir Strahlen verschiedener Wellenlange und somit ein TJrtheil dber die Achro- 
masie des betreflfenden Objektivs. Wenn Hasselbeeg durch die Sorgfalt 
seiner Messungen auch ausgezeichnete Resultate erzielt hat, so sind doch die 
oben schon angegebenen Mangel dieser Untersuchungsmethode nicht vermieden, 
und auch beztlglieh der Differenzen in den Vereinigungsweiten diirfte die 
VogeFsche Methode vorzuziehen sein, da sie diese Differenzen direkt misst, 
wahrend sie bei Hasseebeeg erst auf dem Umweg der Vergleichung der Ge- 
sammtvereinigungsweiten gefunden werden.^) 


B. VerSnderung der Brexmweite mit der Temperatur tmd dem Luftdruck* 

Es ist klar, dass sich durch die Veranderung der Dichtigkeit des op- 
tischen Glases und der Luft mit den Variationen der Temperatur und des 
Luftdrucks sowohl das Brechungsverhaltniss als auch durch den ersteren 
Umstand die Gestalt der Linsen andern muss. Beide Einwirkungen werden 


1) M^ange math, et astr. ans dem BuU. de TAcad. Imp. de St. Petershourg, Tom VI, 
S. 669. 

Vergl. die Mittheilnng von Dr. CzapsM uher die Hasselberg^sche Methode, Zschr. f. 
Instrkde. 1889, S. 16. 
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daher auch die Brennweite modificiren. Es sind tiber diesen Punkt mehr- 
faciie Untersuchungen angestellt worden. Die wesentlichsten derselben 
rubren Yon A. Kruegee nnd von Sundell in Helsingfors^) her. Krueoee 
nimmt znn^ehst an, dass sich ein Objektiv durch die WM-rme derart ausdehnt, 
dass seine Form sich selbst in alien Theilen ahnlich bleibe und weiter, dass 
das Lnft- nnd Brechungsverhaltniss eines Mediums dessen Dichtigkeit pro- 
portional sei. Das letzte ist nun nach neueren Untersuchungen^) durchaus 

n^ 1 

nicht der Fall, und man darf daher nicht — — , wo D die Dichte bedeutet, 

als konstant annehmen, wie es KRtrEaER that. Setzt man und Tq ftir die 
Brennweiten der das achromatische Objektiv zusammensetzenden Linsen, 
ri r^ r^ r^ fiir die Radien der 4 Flachen, und sind n^ und die resp. 
Brechungsindices , a und die Ausdehnungskoefficienten beider Linsen, so 
hat man 

f — 

" (rj — r^Kni — 1) 

Tind 

f I'gr, 

' ('’s— 1) 

die Vorzeichen der Radien in der gebrauchlichen Weise gerechnet. 

Ist dann F die Brennweite des Systems, so ist oiSfenbar 


F f. 


1 +1 


und 


dF 


dL 


^2 

df. 






f 2 5 
^2 


df, 


ferner ist 

(^1— ra)(Di— dr^+r. dr J -|-ri (^i— fg) dPi +ri I'a (»!— l)(di\- drj 

(^i— r.yin— ly 

Einen ahnlichen Ausdruck findet man natiirlich auch fiir df^, setzt man 
in beiden die Veranderung der Radien dr^ drg u. s. w. gleich ar^ ar^ 
so erhalt man: 


df. 


dm 


• a (iij — 1) 


und auf dieselbe Weise aneh; 


Vi dPa — — 0 
's — ^i K — 1)" 


Beide Ausdrticke vereinigt liefern nach Division mit resp. f^^ direkt 
die Veranderung der Brennweite fur einen Grrad Celsius, namlich in Einheiten 
der Brennweite selbst: 


A. Krueger, Astron. Rachr., Bd, 60, S. 65. — A. F. Sundell, Astron. Nachr., Bd. 103, S. 19, 
und Bd. Ill, S. 257. Ausserdem ist zu vergleichen Hastings, Astron. Nachr., Bd. 105, S. 69. 

Nachdem schon Biot die Proportionalitat hezweifelt hat, haben die Untersuchungen 
von G. Muller in Potsdam nnd 0. Pulferich in Jena erwiesen, dass der Brechnngsexponent 
des Glases mit der Temperatnr im AUgemeinen znnimmt nnd nicht, wie es die Krueger’sche 
Annahme verlangen wiirde, eine Abnahme er^hrt. 
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diij — a(n^ 




Der Einfluss der Diehtigkeitsanderung der Luft wird auf ganz ahnliclie 
Weise gefunden, ebenso der der Drueksehwankungen; filr beide kSnnen aber 
nnmittelbar die Krueger’soben E’ormeln benutzt werden, -welcbe lauten: 
dF 13,’' — 1 [ I 


ftir die Veranderung des Luftdrucks: 


wo y den Ansdekmingskoefflcienteii der Lnft (0,00366), B den Barometerstand 
in Millimetern nnd v den Brechungsexponenten der Luft (1,000294) bei 760 min 
Druck nnd 0® bezeichnet. 


Diese Formeln lassen sick anwenden, wenn die optischen Konstanten 
des Linsensystems gegeben sind, andererseits konnen sie aber auch dazu 
dienen, die auf empirischem Wege, d. h. durch Messung der Brennweite nack 
einer der oben besckriebenen Metkoden bei extremen Temperaturen gefundene 
Anderung mit der tkeoretiscken zu vergleiehen. Das kat man mekrfack aus- 
gefdkrt nnd im Allgemeinen reckt befriedigende tlbereinstimmung erkalten. 

Sundell kat aus seinen Messungen nnd Eecknungen die folgenden 
Eesultate abgeleitet:^) Wenn a = ^ die Ausdeknungskoefficienten der Glaser 
= 0,0000084 ftir 1^0. sind und weiterkin n 3 ^= 1,529130, n 2 = l, 639121, 
7 = Ausdeknungskoefficient der Luft = 0,003 665 fur 1®C; r = 1,000 294 
das Breckungsverkaltniss vom leeren Eaume zur Luft bei 0^ C. und 760 mm 
Druck, B der Eormalluftdruck = 760 mm und die Krtimmungsradien 
r^ = 2102, 1*2 = 857, Tg — 876, r^ = 3159mm, sowie die gesammte Brenn- 
weite nake gleick 2900 mm sind, so findet sick: 


dfa^ 

1 0 00009 QQ9 


1 0 p 

1- ^ 

1 

0 00000 

iUl 

■pfi T* 

X u., 

1 ® n 

f 

dfB_ 

V7,V/U VJVyly OL/U 

4- 0 000001 ‘*^0 

1 ILX 

■flip 

1 Tnvn On APlrcjill^AT* 

f 

""I V/jUUL/wv/ JLmV 

xLLI 

J, il l 111 LLv^vixOll U vl 9 


wkkrend die Versucke die folgenden Wertke fur die Brennweiten bei ver- 
sckiedenen Temperaturen ergaben: 

2893,04 mm ftir +16^2 
2891,32 „ „ —11 , 9 


2893,26 mm ftir — 14^,6 
2895,31 „ „ +17,3 


Die auf die oben mitgetkeilte Voraussetzimg gegriindete Fonnel von Krueger lautete 
in der Mer benutzten Bezeickniing: 


auf diese griindete auck nock Sundell seine Untersuckungen der recknerisek und empirisck 
ermittelten Veranderung der Brennweite einer bestimmten Linse. 

2) Astron. Nackr,, Bd. lOB, S. 19. 
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Danach wird 


dF 


= 0,0000212 fur l^C. 


Aus den Bestimmnngen fiir das Objektiv des Strassburger Eefraktors^) 
dF 

findet sicb -~:^ = 0,000 051, denn es wurde bei einer Brennweite von 6,916 m 
£ 

die lineare Yeranderung derselben fur 1® C. fur die mittleren Strahlen zwischen 
D und E zu 0,355 mm gefunden (9,78 mm auf 27,8^ C.). Aus den Unter- 
suchungen des Objektivs des Gottinger Heliometers folgt:^) 

dF 

1. Auf Grund der strengen Formeln —= 0,0000179. 

F 

2 . Nach der Krueger’schen Forruel: 0,0000379. 

3. Im Mittel aus direkten Messungen » der Fokusversckiebung 

bei Doppelsterneinstellungen und aus Messungen derselben grossen .0,0000206, 
Distanzen bei verschiedener Temperatur (Intervall ca. 40^): 

Die Eesultate 1 und 3 sind in befriedigender Ubereinstimmung, dagegen 
ist 2 sicker zu gross wegen der erwM,linten unrichtigen Annahme. 


C. tiber Vergrosserung, G-esiclitsfeld und X.iclitsta.rke eines Fernrolires. 

Das einfacbste Yerfahren das Yerbaltniss zwischen den Gesiehtswinkeln, 
unter denen das Objekt und das reelle Bild desselben dem Beobachter er- 
scheinen, d. h. die YergrOsserung zu bestimmen, ist das, welches schon kurz 
nach Erdndung des Fernrohres angewandt wurde. Blickt man mit dem einen 
Auge durch das Fernrohr nach einem Objekte, welches eine gleichmEssige 
Struktur zeigt, etwa nach einem Gitter, Ziegeldach Oder dergl. und mit dem 
anderen freien Auge direkt auf dieses Objekt, so wird man meist im Stande 
sein, zu beurtheilen, wie viele der einzelnen Abtheilungen im Fernrohr auf 
eine bestimmte Zahl des direkt gesehenen Objektes kommen. Das Yerhalt- 
niss beider Zahlen giebt direkt die Vergrosserung. Abgesehen davon, dass 
nieht alle Menschen ein solches doppeltes gleichzeitiges Sehen zu Stande 
bringen (z. B. wegen Divergenz der Augenaxen u. dergl.), ist es auch kaum 
mdglich, die Augen so ruhig zu halten, dass man eine genaue Schatzung 
machen kann, Es kann daher dieses Yerfahren doch nur als ein verhalt- 
nissm^ssig rohes betrachtet werden, selbst in der Verbesserung, wolche man 
dadurch erzielt, dass man sowohl das Bild im Fernrohr als das direkt ge- 
sehene mit demselben Auge betrachtet. Es lasst sich das leicht erreichen 
durch eine Einrichtung nach Art der Camera lucida, wie sie beim Zeichnen 
am Mikroskope z. B. hS,ufig gebraucht wird.'"^) Die letztere Methode gew^hrt 
allerdings bei zweckmassiger Ausfiihrung schon ganz brauchbare Eesultate. 

0 Astron. Nachr. Bd. 119, 8. 249. 

Astron. Mitth. d. Sternw. zu Gottingen, Th. lY, S. 59. 

Ziir Untersiichung der Vergrosserung einer Eeihe von Mikrometermikroskopen hat 
Verfasser zwei Eeflexionsprismen zusammengekittet, wie es die Fig. 437 zeigt, und in der 
Entfernung der deutlichen Sehweite eine Skala in Millimetertheilung verschiehbar auf 
einem Stabe befestigt. Sah man von ohen in das grosse Prisma, so konnte man durch das 
kleine hindurch (als planparallele Platte) in das Mikroskop sehen und das Bild einer doxt 
angebrachten Theilnng, z. B. die Thehung eines Kreises, mit dem an der Hypotenusenflache 
des grossen Prismas reflektirten Bilde der Skala direkt vergleichen, da beide Objekte neben 
einander im Gesichtsfelde ersehienen. 



Fernrohre. 


415 


A. Y. Waltenhofen hat die Methode der Bestimmung der Vergrosserung 
durch Vergleichung zweckmEssiger gestaltet, indem er sie selbst ftir grossere 
Fernrohre ancb im Zimmer ausfiihrbar machte.^) Vor das.Objektiy 



Fig. 437. 


Fig 438. 


Fig. 438, setzte er eine bikonvexe Linse C von bekannter Brennweite tmd in 
die Brennebene dieser eine Skala D. Dadureh gelangen die von B kommenden 
Stralilen parallel ins Fernrohr, nnd man bat dann fiir die Vergr5sserang V; 


V = 


Y' 

F'+- B 


wo L die Lknge des Fernrobres bedeutet und V' gleicb der in oben be- 
scbriebener Weise ermittelten Yerbaltnisszabl ftir die direkt nnd im Fern- 
robr gesebene Anzabl der- Tbeile von Skala D ist. Ftir den Gesicbts- 
feldwinkel cp findet sicb dann 

0 180® H 

WO H die Anzabl der Skalentbeile bedeutet, welche man im Gesichtsfeld seben 
kann, mit F in gleicbem linearen Maasse ansgedrtickt. Diese Metbode ist 
nur kompendidser als die alte, aber kanm von erheblicherer Genauigkeit, 
Gauss bestimmte mittelst eines Tbeodoliten die angnlare Grdsse irgend 
eines ,sebr entfernten Objektes einmal direkt nnd sodann durcb das nm- 
gekebrte Fernrohr bindnrcb, welcbes diesen Winkel im Verbaitniss der Ver- 
grdssernng verringert erscbeinen lasst. Dieses Verfabren leidet aber an dem 
Mangel, dass der Strablengang dabei im Fernrohr in nmgekehrter Eicbtung 
als in Wirklichkeit benntzt wird, was nicbt obne Bedenken ist, nnd dass 
ansserdem die Messnng so kleiner Winkel erbeblicbe Febler (wenigstens ver- 
bS-ltnissmassig) bervorbringen kann. Sind banfig solcbe Bestimmnngen ans- 
znfiihren, so empfieblt CvS sicb, dazu ein Eamsden’scbes Dynamometer an- 
znwenden. Der Gebraucb desselben bernbt auf dem Satze von Laueaxue, 
ans welcbem nacb gegenw^rtiger Anffassnng des optiscben Yorganges in 
einem teleskopisoben System beryorgehen wiirde, dass die Yergrdssernng Y 
gleieb sei dem Qnotienten ans den Durcbmessern der Eintritts- nnd der Ans- 
trittspupille : P’Pj. Die erstere ist aber in diesem Falle die freie OfiPnnng 
des Objektivs nnd die letztere das belle Bildeben der Objektivoffnnng, welches 


0 A. v. Waltenbofen, liber eine neue Metbode, die Yergrosserung des Gesicbtsfeldes 
zn bestimmen (Carl, Repertorium, Bd. Ym, S. 184). ... . 
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man vor dem Okular erblickt. Znr Messung des Diircliinessers der Aus- 
trittspnpille kann man sich eben des Dynamometers bedienen, dessen Ein- 
ricbtnng Fig. 438 a darstellt. 

Mittelst der Lupe G stellt man zuerst die bei S angebrachte, anf einem 
dtlnnen, planen Glasbllittclien anlgetragene, feme Tbeilung (etwa mm) 

scharf ein, sodann setzt man das Instrument mit 
dem Einge K auf das Okular des Fernrobres und 
verscbiebt das Lupe und Skale entbaltende 
Eobrchen B im Eohre A so lange, bis der Augen- 
kreis ganz scbarf begrenzt und obne paral- 
laktiscbe Verschiebung erscheint. Durch Di- 
vision der Anzabl der Skalentbeile, welcbe dem 
Durcbmesser des Augenkreises entsprechen, in den 
in gleieber Maasseinbeit ausgedrtickten Durcbmesser der Objektivdffiaung, er- 
bait man einen sebr genauen Werth fiir die Vergrosserung.^) 

Kennt man die Brennweiten des Objektivs F und der dem Okular SquL 
valenten Linse f (die Aquivalentbrennweite des Okulars), so erbait man auch, 
wie oben gezeigt wurde, die Vergrdsserung durcb Division von F durch f, 
also V = F;f. 

Dieser Ausdruck gilt sowobl fiir das Kepler’scbe als aucb fur das 
Galilei'scbe Fernrobr, fiir letzteres bedeutet dann f die Zerstreuungsweite. 

Beim Kepler’scben Fernrobre ist als Gesicbtsfeld allgemein derjenige 
Winkel zu betracbten, welcher vom Orte der Austrittspupille aus geseben 
den scbeinbaren Durcbmesser der Brennpunktsblende einscbliesst. 

Gber die Frage nacb der Bestimmung des Gesicbtsfeldes ist viel ge- 
stritten worden, namentlicb soweit es das des Galilefscben Fernrobres be- 
trifft; indem ich aber ein weiteres Eingeben auf diesen Punkt bier leider 
unteiiassen muss, verweise icb auf das scbon oben dariiber Gesagte und im 
Cbrigen auf die nambaft gemaobte Litteratur, vor Allem wieder auf die 
beziiglicben Beispiele in Dr. Czapski’s Tbeorie der optiscben Instrumente und 
Heatb’, Lebrbucb der geometriscben Optik. 

Vielfacb spricbt man auch von der LicbtstM-rke eines Fernrohrs, d. h. 
von der relativen Helligkeit des im Fernrobr gesebenen Bildes zu der des 
direkt wabrgenommenen Objektes, bezogen auf je ein Fiacbenelement gleieber 
absoluter Ausdebnung.®) Zun^ebst ist klar, dass die Helligkeit des Bildes 
der Menge des aufgenommenen Liebtes proportional ist Diese Licbtmenge 

Man muss sicb bei dieser Metbode ganz besonders davon iiberzeugen, dass keine 
Blende im Fernrobr die freie Offnung des Objektivs verdecke, was am besten dadurcb ge- 
sebiebt, dass man vor dieselbe eine centrale Sebeibe mit kreisfSrmiger Offnung setzt, deren 
Durcbmesser bekannt ist. Die Einzelresnltate, welcbe mebrere solcber Sebeiben liefern, 
miissen dann sowobl untereiaander als aucb mit dem durcb das Objektiv selbst gewonnenen 
ixbereinstimmen. 

Fiir niebt auf nabezu paraJlele Strablen akkomodirbare Augen bangt der Yer- 
grdsserungswertb aucb vom Beobaebter in geringem Maasse ab. 

®) Meisel, Lebrb. d. Optik, S. 325. 
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ist aber ihrerseits wieder der Grosse der aufneiimenden Flache, also dem 
Quadrat des Durchmessers dieser Flache proportional. Ist also do der Durch- 
messer der Objektivoffnung, dp der Durchmesser der Pupille, so wird das Ver- 
baitniss der durch das Fernrohr aufgenommenen Lichtmenge zu der mit un- 


bewaffnetem Aiige aufgenommenen Lichtmenge durch den Quotienten 


do^ 


ausgedrtickt. • Ausserdem muss aber die Helligkeit eines Flachenelementes 
des Bildes dem Quadrate der VergrOsserung V umgekehrt proportional sein, 
es wird demnach die Lichtstarke durch die Formel 

do" 


L = 


V".dp^ 


F 


Oder, wenn wir fiir V wieder seinen Wert — setzen, durch 


do".f" 7do fV 
d/- . F^ Vdo ■ F/ 


ausgedruckt, Daraus gelit hervor, dass L — 1, also die Helligkeit des durch das 
Fernrohr erzeugten Bildes, gleich der des direkt betrachteten Objektes ist, 
wenn die Offnung des Objektivs zum Durchmesser der Pupille in demselben 
Verhaltnisse steht, wie die Brennweite des Objektivs zu der des Okulars. 
Wenn do Oder f wachst, ist in einem Fiachenelement mehr, wenn F wachst 
weniger Licht vereinigt, als in einem solchen des direkt betrachteten Objektes. 

Zu demselben Ergebniss gelangt man, wenn man ftir do seinen grossten 
noch zweckmassigen Wert V.dp setzt, dann folgt sofort L=l. 

In Wirklichkeit ist natiirlicherweise die Lichtstarke noch etwas geringer, 
weil die durch Reflexion und Absorption an und in den Linsen verloren- 
gehende Lichtmenge in unserer Rechnung nicht berticksiehtigt wurde. 

Obige Rechnung setzt natiirlicherweise voraus, dass der Durchmesser 
des austretenden Parallelstrahlenbtindels nicht grosser als die Augenpupille 
sei, da sonst ein Theil des vom Objektive aufgenommenen Lichtes nicht in 
das beobachtende Auge gelangt, also unwirksam bleibt, die Helligkeit folg- 
lich geringer ausfallt. 

Um die Lichtstarke, auf die bei einem Fernrohre ein so hoher Werth 
gelegt werden muss, nicht zu klein werden zu lassen, hat man dafiir 

d f 

zu sorgen, dass der in der Formel fiir L auftretende Quotient Oder 

jf 

(3. 

-y nicht zu klein, die Vergrdsserung V also bei gegebener Ofihung nicht zu 


gross werde. Als durchschnittlichen Werth kann man etwa, wenn die Maasse in 

d 2 

Centimetern angegeben sind, ^ — setzen; man erhM;lt also die Vergrdsse- 


rung, die man bei einem Objektive anbringen kann, indem man dessen in 

15 

Centimetern angegebene Offnung mit — oder 7.5 multiplicirt. 


Dann ist: L = 


2 

A A 

15 ‘ 0,4. 


Ambro nn, 


27 
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Bei einer Offnung von 12 cm dtirfte z. B. die Vergrosserung mit Vortheil 
nur etwa gleich 12 X 7.5 — 90 genommen werden. Es kommt dabei freilicli viel 
anf die Helligkeit der Objekte selbst an; auf irdiscbe Gegenstande kann man 
daher niemals so starke Yergrossernngen anwenden, wie auf astronomische, und 
unter den Gestirnen ertragen Eixsterne eine stark ere Vergrosserung als Pla- 
neten, da erstere auch bei starken Vergrosserungen stets als Pnnkte er- 
sciieinen nnd das Licbt sicb nicht zu einer Flache ausbreitet, wahrend der 
Hintergrnnd an Helligkeit mit der Starke der Vergrosserung abnimmt. Dies 
ist auch bekanntlich der Grand, weshalb man mit einem erheblich ver- 
grdssernden Fernrohre Sterne am hellen Tage wahrzunehmen vermag. 

Fernrohre, die zum Durchsuclien des Himmels nach lichtschwaclien 
Objekteu benutzt werden, sogenannte Kometensncher, bedtirfen eines 
grossen Gesichtsfeldes und bedeutender Lichtstarke. Die Vergrosserung kann 
demgemass nicht sehr stark sein. 

Die grossen Fernrohre, welche ihrer starken Vergrosserung wegen ein 
sehr kleines Gesichtsfeld haben, werden stets mit einem sogenannten Sucher 
versehen. Man versteht damn ter ein kleines, schwach vergrosserndes, licht- 
starkes Fernrohr mit mdglichst grossem Gesichtsfeld, das am Okularende des 
grossen Fernrohrs so befestigt ist, dass die Axen beider Instrumente genau 
parallel sind. Infolge seines grossen Gesichtsfeldes lEsst sich mit dem Sucher 
ein bestiinmtes Objekt am Himmel bedeutend leichter auffinden, als mit dem 
grossen Fernrohr, und wenn man das Objekt in die durch ein entsprechendes 
Fadenkreuz markirte Mitte des Gesichtsfeldes des Suchers gebracht hat, be- 
findet es sich auch im Gesichtsfelde des grossen Fernrohres. 

Beziiglieh der Frage nach der Grenze, bis zu welcher man in Folge 
des erwM-hnten Einflusses von Absorption und Eeflexion des Lichtes in den 
einzelnen Glasarten mit Vortheil die Dimensionen der Objektive vergrossern 
kann, hat in neuester Zeit H. C. Vog-el in Potsdam hochst interessante Unter- 
suchungen anstellen lassen und deren Ergebnisse in einem Berichte an die 
K. Preiiss. Akad. der Wissenschaften niedergelegt, aus welchem ich wegen 
der gerade jetzt viel besprochenen Frage tiber den Nutzen sehr grosser Objek- 
tive den beztiglichen Theil wortlich wiedergeben mochte. Es heisst dort S. 12 
folgendermassen ^): „Die Gesammtglasdicke eines Objektivs kann bei den 
Berechnungen zu bis des Durchmessers angenommen werden. Ftir das 
grosse Objektiv des neuen Eefraktors fiir Potsdam von 80 cm OfPnung, 
dessen Dicke zu 12 cm anzuuehmen ist, ergiebt sich, dass allein durch 
Absorption von den chemisch wirksamsten Strahlen 40 Procent verloren 
gehen, durch Absorption und Eeflexion zusammen 51 Procent; die Inten- 
sitat des durchgehenden Lichts verhalt sich zu der des auffallenden wie 
49: 100. 

Verglichen mit dem Objektiv des photographischen Eefraktors desselben 
Instituts von 34,4 cm Offnung und 5 cm Dicke berechnet sich das Verhaltniss 
der Lichtstarken der Objektive aus dem Verhaltniss der Quadrate der Off- 


SitzungshericMe der E. Preuss. Akad. d. Wissenscliafteii zu Berlin, Physik.-math. 
Klasse, 19. Nov. 1896. 
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nungen mnltiplicirt mit dem Verhaltnisse des durchgelienden Lichts fiir jedes 
der Objektive in derselben Einheit ausgedrtickt, d. i. 

80^ 49 _ 

34 , 4 ^ ' 66 ~ ' 

Die Brennpunktsbilder von Stern en sind also bei dem Objektiv von 80 cm 
Durcbmesser viermal heller als bei dem Objektiv von 34,4 cm Durchmesser, 
was einem Gewinn von 1,5 Grossenklassen entspricht, Der Vergleicli mit 
dem Schroder’schen Eefraktor des Observatoriums von 29,8 cm Ofihnng, 
mit welchem die Bestimmnng der Bewegung der Sterne im Visionsradins bis 
zur 2,5 ten Grosse ausgeftihrt wurde, fallt viel giinstiger aus. Man kann 
annehmen, dass mit dem Objektiv von 80 cm Offnnng fast zwei Grdssen- 
klassen mehr znr Beobaclitnng zugezogen werden kbnnen, Hiermit wachst 
die Zahl der Sterne, weiche mit derselben Genanigkeit wie frtlher anf Be- 
wegung untersucht werden konnen , auf das achtfache an , namlich anf 
etwa 400. 

Bei spektralanalytischen Untersucb ungen im weniger brechbaren Theile 
des Spektrums ist die Einschaltung einer Korrektionslinse erforderlich, durch 
weiche ein noch weiterer Lichtverlust entsteht, der jedoch nur auf ungefM/hr 
20 Procent zu veranschlagen ist, da das Linsensystem von etwa 20 cm Durch- 
messer hochstens 4 cm Dicke haben wird und die Linsen verkittet werden 
kbnnen. Trotzdem wird in Folge der viel geringeren Absorption fur die 
optischen Strahlen der Lichtgewinn des grossen Objektivs gegenuber dem 
Schrbder’schen Eefraktor noch 1,8 Grbssenklassen betragen. 

Es folge hier auch ein Vergleich nach der anderen Eichtung, also 
beziiglich des Vortheils eines noch grbsseren Objektivs, z. B. von 100 cm 
Offnung. Nimmt man die Dicke des Objektivs zu 15 cm an, so ergiebt 
sich fiir die chemisch wirksamsten Strahlen 

100® 43 _ 

80 ^ ■ 49 ~^’^’ 


es entspricht das einem Gewinne von 0,3 bis 0,4 Grossenklassen, ein Ge- 
winn, der nicht im Verbal tniss zu den sehr erheblich grosseren Kosten fiir 
das Objektiv und ftir die Montirung steht. 

Schliesslich mbge noch eine Vergleichung des photographisehen Ee- 
fraktors von 34,4 cm Offnung mit dem Verbal tniss der Offnung zur Brennweite 
= 1:10 zu dem 80 cm grossen Objektiv mit 12 m Brennweite folgen, in- 
sofern es sich um die Abbildung nicht punktartiger Objekte handelt. Hier 
kommt hauptsM-chlich das Verhaltniss der Offnung zur Brennweite in Betraeht. 
Bezeichnet man dasselbe mit V und wahlt allgemein fur Angaben, die sich auf 
das grosse Objektiv beziehen, grosse Buchstaben, fiir die sich auf das kleine 
Objektiv beziehen den kleine Buchstaben, so folgt: 


wo J die Intensitat des durchgehenden Lichtes, in derselben Einheit ge- 
messen, und H die Flachenhelligkeit bezeichnet. Es ergiebt sich: 


_h 

H 



27 * 
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Die Intensitat der Fiacheneinheit der Bilder bei dem kleineren Objektiv 
mit yerhaltnissmassig kiirzerer Brennweite ist demnacli dreimal so gross als 
bei dem grossen Objektiv; die Bilder in der Brennpunktsebene des letzteren 
haben jedoch eine 12^/2 Mai grdssere Flaclie.“ 

Das was man wohl ab nnd zn nnter dem Namen der raumduroh- 
dringenden Kraft eines Fernrobrs und als dessen Atiflosnngsverm 5 gen 
angegeben findet , sind Eigenschaften der optischen Instrumente im Alb 
gemeinen, die sicb aber rechnerisch nicht auf Grand der optischen Elemente 
angeben lassen, sondern den einzelnen Fernrohren individuell sind, und ab- 
hangen von der Gtite und Zweckmassigkeit seiner Konstruktion, namentlich 
des Objektivs. Ausser dem Yerhaltniss von Ofinung zur Brennweite, wovon 
wie wir sahen, die Helligkeit des Bildes wesentlich abhEngt, ist die Scharfe 
der Abbildung das ausschlaggebende Moment, d. h. die zweckmassige Kor- 
rektur der sph^rischen Oder chromatischen Aberration. Das Yerhaltniss von 
Offnung zur Brennweite wird im Interesse der Helligkeit nicht zu klein und 
im Interesse der Bildgiite nicht zu gross sein dtlrfen, man geht heute ftir 
Kometensucher bis auf etwa ^/g herunter und bei grossen Refraktoren bis 
auf bis ^'20 hinauf, ja bei den sogenannten Leitfernrohren an photo- 
graphischen Refraktoren kommen noch grossere Yerhaitnisse vor, da man 
dort Fernrohren mit verhaitnissmassig kleiner Offnung aus bestimmten Grunden 
dieselbe Brennweite giebt, wie dem Hauptfernrohre mit erheblich grosserer 
Offnung. 



Neuntes Kapitel. 

Die Krelse. 

Wie in der Einleitnng scbon anseinander gesetzt, dienen zur Messung der 
Winkel, welche die einzelnen Axen der Instrnmente (im weitesten Sinne) mit 
einander oder mit bestimmten Fundamentalrichtungen einschliessen, im All- 
gemeinen die Kreise, welche auf diesen Axen hefestigt sind. Die Kreise 
tragen zii diesem Zwecke Theilnngen; Emrichtungen, diese Theilnngen 
abzulesen, sind in geeigneter Weise mit ibnen verbnnden. Ebenso werden 
die Kreise banfig dazu bemitzt, die Axen gegeneinander in der ibnen bei 
der Beobacbtung ertbeilten Lage zu fixiren oder nocb „fein gegen einander 
zu verstellen“, bis die Pointirnng erfolgt ist Zn diesem Zwecke verbindet 
man mit den Kreisen oder Albidaden sogenannte Feinbewegungen — Mikro- 
metereinricbtungen, wie man aucb zu sagen pflegt — und Xlemmen, 


1. Material, Herstellung und Konstruktion der Kreise.^) 

Die Kreise werden jetzt fast allgemein aus Messing oder Rotbguss ber- 
gestellt, nur fiir ganz bestimmte Zwecke fertigt man wobl aucb solcbe aus 
Eisen oder aucb aus Glas. Das letztere Material wurde wegen seines ge- 
ringen Temperaturkoefficienten in Yorscblag gebracbt; die scbwierige Be- 
arbeitung und geringe Haltbarkeit sind aber durcbaus einer weiteren Ver- 
wendung binderlicb, so dass beute Glaskreise, die dann meist als voile 
Sebeiben und in der Form von Spiegeln angewendet werden, nur nocb bei 
magnetiscben Instrumenten vorkommen, aber aucb da nur nocb sebr selten.^) 
Das Messing bietet so viele Yorztige vor alien anderen Materialien, dass man 
die Kreise mit Yorliebe daraus fertigt. Bei den astronomiscben Instrumenten 
kommen die Kreise als Yollkreise, d. b. als ganze Sebeiben sowobl, als aucb 
in Radform vor. Wabrend friiber die erstere Art nur in kleinen Dimensionen 
ausgefiibrt wurde, bat man neuerdings aucb Kreissebeiben von 40 — 50 cm 
Dnrebmesser sowobl bei horizontal als parallaktiscb montirten Instrumenten 
in An wen dung gebracbt. Grdssere Kreise werden fast stets durebbroeben, 
mit 6 — 12 Speicben bergestellt, sowobl um ihr Gewiebt zu vermindern, als 
aucb die Ausgleicbung ibrer Temperatur mit der des Beobaebtungsraumes 
zu fdrdern. Es ist dabei allerdings niebt zu vergessen, dass die Einwirkungen 

Yergl. dariilier nameEtlicb Carl, Principien d. astrou. lustrkde., S. 19 ff. 

2) z. B. bei den Meyerstein’sebeu luklinatorien. 
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der Schwere auf die Form eines solclien Kreises, welche man nach Bessels 
nnd nenerdings HAnzEns Untersuchungen nicht ganz ausser Acht lassen kann, 
wenn es sicli um die exaktesten Messnngen z. B. mit einem Meridiankreis 
handelt, andere sind als diejenigen anf einen Vollkreis. 

Bei einer grossen AnzaM von Instrumenten findet man melirere Kreise 
in gleichzeitiger Verwendung, als Vertikal-, Horizontal-, Deklinations- oder 
Kektascensions-Kreise u. s. w. Bei einer anderen Reihe von Instrumenten 
pdegt man auch nur Sechstel, Achtel oder Viertel eines Kreises zu verwenden. 
Diese Theile von Kreisen linden sieh namentlich bei den Reflexionsinstru- 
menten, Sextanten, Oktanten und friiher auch bei den jetzt ganz ausser Be- 
nutzung gekommenen Quadranten. Aber auch bei den Reflexionsinstrumenten 
ist man aus bestimmten mit der Konstruktion des Instrumentes zusammem 
hangenden Griinden bestrebt, den Vollkreis — hier in dem gewohnlichen 
Sinne im Gegensatz zum Theil eines Kreises verstanden — zu immer wei- 
terer Anerkennung zu bringen. Die Grosse der tiberhaupt zur Verwendung 
gelangenden Kreise ist eine sehr verschiedene, sie schwankt von wenigen 
Centimetern Durchmesser bis zu solchen von tiber zwei Meter. Die kleinen 
Kreise werden nur zur Anwendung gebracht bei kleinen transportablen Reise- 
instrumenten, bei denen die Hauptbedingung moglichst kompendiose Bauart 
ist. Die Kreise mit ganz grossem Durchmesser finden sich noch bei den 
alten englischen Quadranten von Bibd, Tboeghton u. s. w., dann aller- 
dings nur als Theile der ganzen Peripherie. Heute bauen sowohl deutsche 
als auch englische und amerikanische Ktinstler sehwerlich noch Kreise von 
mehr als einem Meter Durchmesser ; im Gegentheil man ist neuerdings, durch 
den Vorgang der Repsold’schen Werkstatte veranlasst, dahin gekommen, 
Kreisen kleinerer Dimension, deren Theilungen aber M-usserst sorgfaltig 
ausgeftihrt sind, den Vorzug zu geben und die Genauigkeit der Ablesung 
mehr der optischen Vergrosserung an Stelle der mechanischen zu tibertragen. 
Hatten die Kreise der Meridianinstrumente von J. G. u. A. Repsold, Reichbx- 
BACH, Ts-OiraHTON und Gambey noch einen Meter und mehr im Durchmesser, so 
tragen die typisch gewordenen neuen Repsold’schen Meridian kreise nur solche 
von 50 — 60 cm Durchmesser, daftir aber eine ausserst sorgf^ltig geschnittene 
Theilung und stark (30 — 40 Mai) vergrossernde Mikroskope. Die gegenwM,rtig 
benutzten Kreise sind immer aus einem Stuck gearbeitet, mbgen sie nun 
scheibenformig Oder radformig gestaltet sein. 

A. Die Theilung der Kreise und die Theilmaschinen. 

Ihrem Zwecke konnen die Elreise nattirlich erst dann entsprechen, wenn 
sie eine Theilung tragen. Diese kann sowohl ihrer Art als auch dem Orte 
nach, an dem sie der Kreis trEgt, verschieden sein. Da das Messing des 
Kreises sich nicht besonders zum Auftragen der Theilung eiguet, denn die 
in dasselbe eingegrabenen Linien kOnnen nicht sehr scharf erhalten werden 
wegen der H^rte des Materials und der leichten Abnutzung der Stichel, so 
pflegt man jetzt allgemein in die Peripherie einen Streifen eines anderen, 

Vergl dartilber Kapitel „Eeiexionsinstruniente.“ 
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weicheren Metalls einzulegen, welches auch zngleicli den atmospharischen 
und sonstigen Einfliissen hesser Widerstand leistet. 

Man ninimt dazn meistens Siiber, manchmal auch Gold, Platin, Alumi- 
nium u. s. w., je nachdem besonderc' Anforderungen gestellt werden oder 
die Instrumente eigen thiimlicheii Verbal tnissen ausgesetzt sind. 

Diese Streifen werden jetzt bei grosseren Instrumenten, bei denen die 
Mikroskop-Ablesung diejenige durch Nonien verdrangt hat, in der Weise mit 
dem Korper des Kreises verbunden, dass man in deren Rand eine 
ringformige Ausdrehung von sch walbenschwanzM-hnlicher Gestalt, 

Pig. 439 a, einschneidet, und in diese einen strong passenden 
und etwas dickeren Ring des einzulegenden Metalls einsetzt, b. 

diesen durch Hammern in die Form der Ausdrehung vdllig Fig. 439. 
eintreibt und sodann Kreis- und Theilungsring von Neuem 
abdreht resp. abschleift. So erhalt man wie leieht zu sehen eine sehr innige 
Verbindung, was auch wegen der event, ver- 
schiedenen Ausdehnungskoefhcienten der ver- 
wendeten Metalle von grosser Bedeutung ist. 

Reichenbaoh, welcher sich noch nicht fur 
die Ablesung durch Mikroskope entscheiden 
konnte, musste den Silberstreifen am Rande des 
Theilungskreises einlegen, Fig. 439 b, damit er 
die Theilstriche bis an den Vernierkreis, der kon- 
eentrisch mit dem ersteren auf der Axe des In- 
strumentes angebracht war, fiihren konnte.^) Er 
befestigte die Silberstreifen in der betreffenden 
Kreisausdrehung durch eine grosse Anzahl von 
Nieten und Schrauben, deren Kopfe mit ab- 
geschliffen und versilbert wurden. Bei kleineren 
Instrumenten schneidet man jetzt die Theilung 
auch direkt in den Messinglimbus ein und ver- 
silbert diesen dann auf chemischem Wege, 
um ihn gegen Oxydation zu schtltzen. Dieses 
Verfahren wird auch angewendet, wenn man 
die Theilungen auf der sogenannten Stirnseite 
der Kreise, d. h. auf ihrer Cylindei'flache an- 
bringt; dass letztere dann sehr sorgfaltig ab- 
gedreht sein muss, ist selbstverst^ndlich. Ausser 
der Raumfrage fiir die Ablesungseinrichtungen 
hat diese Anordnung der Theilung noch einige 
andere Vortheile; aucli ist sie frilher schon zsoir.Vi^tAde. isss.) 

vielfach bei den Mauerkreisen angewendet 

worden. Ihre Herstellung erfordert allerdings besondere Einrichtungen an 
der Theilmaschine. Fig. 440 zeigt ein kleines Instrument fur topograpMsche 
Aufnahmen mit soldier Kreistheilung. 

Vergl Kapitel „i;endiaiikxeise“. 

Vergl. auch S. 124. 
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Was die Form der Marken, durch welelie die Theilmig gekenazeiclinet 
wird, anlangtj so unterscheidet man zwischen Punkttlieiliiiigen mid Stiich- 

theilungen. Bei der ersteren Theilung werden die Theilungsintervalle durcli 

eingravirte Punkte gekennzeiclinet. Man hatte noch bis in die Mitte dieses 
Jahrbunderts ftir mikroskopisebe Ablesung der Punkttbeilung den Vorzng 
gegeben, weil man glanbte, dass sick ein Punkt leicbter vermittelst eines 
Fadens einstellen lasse als ein Strich, zu dessen genaner Einstellung man 
zweier eng bei einander stebender Faden bedarf. Weiterhin sollte die scbein- 
bare Ortsvertoderung der Theilungsmarke bei veranderlicher Beleuchtung 
ftir Punkte nieht so erheblich sein als ftir Striche, und ausserdem maclite 
man nock geltend, dass die Strieke der Tkeilung dock radial verlatifen 
mtissen, w^krend die Faden sick in einer tangentialen Ricktung bewegen, die 
mir an einer Stelle des Gesicktsfeldes eine strenge Parallelitat yon Strick 
und Faden moglich mackt. Bei der Kleinkeit des Gesicktsfeldes der jetzt 
yerwendeten Mikroskope kommt dieser Umstand gewiss nickt in Betracht, 
zumal die zwei benutzten Strieke eines guten Kreises dock kdekstens urn 
2', 6' Oder 10^ yon einander absteken.^) 

Die Punkttkeilung Msst aber die Verwendung von Vernierablesung tiber- 
kaupt nickt zu, und da man bei den jetzigen Ableseeinricktungen auck die 
anderen Vorziige nickt mekr als solcke anzuseken brauckt, so ist man von 
derselben auck ftir grbssere Instrumente abgekommen, zumal die Bezeick- 
nung der XJnterabtkeilungen der Grade, d. k. die 30 , 10 Oder auck die der 
5® und 10^ Strieke, immer ziemlick sckwerfallig war. Heute kndet man fast 
ausseklies slick Stricktkeilungen vor, bei deren Anwendung man nur darauf 
seken muss, dass das von dem Stiehel beim Zieken der Strieke entfernte 
Material auck wirkliek ausgekoben und nickt zur Seite gedruckt wird. 
Dadurck erzielt man sokarfe und glciekfbrmige Strieke, die selbst unter 
30 — 40facker Vergrosserung nock vollig sekarf begrenzt ersekeinen. 

Eines der wicktigsten Kapitel der gesammten Feinmeckanik und ganz 
besonders des Banes astronomiseker und geodatiseker Instrumente beziekt 
sick auf die Frage der Herstellung guter Kreistkeilungen. Man kat im Laufe 
der Zeit die versekiedensten Metkoden zu diesem Zweeke ersonneii und an- 
gewendet, und es kann auck kier nickt umgangen werden, Einiges dariiber 
zu sagen, wenn es auck leider nickt moglick ist, ausfukflicker auf die Ge- 
sckickte der Kreistkeilungsmetkoden einzugeken; aber sekon fur die Elennt- 
niss gewisser GesetzmEssigkeiten, welcke den Feklern der Tkeilungen, auf 
die wir spHter zu spreeken kommen werden, eigen zu sein pflegen, ist 
es notkig zu wissen, wie eine Kreistkeilung seitens des Meckanikers ker- 
gestellt wird. 

Die Tkeilung eines Kreises kann entweder eine Originaltkeilung 


TergL dazu S. Ill ff. 

Beziiglick des Zustandekommens der Strieke vergL aber auck das, was Oertling liber 
seine TkeikuascMue sagt. Das Bild der Strieke der Skalea der Repsold'sckeu Heliometer 
mit 40maliger VergrSsseruug angeseken ist bezuglick des allgemeineu Eindruckes nickt erkeb- 
lick versekieden von dem Anblick dieser Tkekungen mit einer sckwacken Lnpe. 
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Oder die vermittelst einer Kreistheilmascliiiie hergestellte Kopie einer 
solchen sein. 

Die Originaltheilungen werden mittelst Zirkel, mittelst Schraube Oder 
Rolle, die sicli auf dem Rand des Kreises irgendwie abwickeln, Oder anch 
mittelst eines fingirten Zirkels, d. b. mittelst eines dnreh die Absehenslinien 
zweier Mikroskope festgelegten Bogens Oder Centriwlnkels ausgefiibrt. Die 
letztere Methode ist die der sogenannten Lufttbeilnng. Obgleicli die Tkeilnng 
mit Hiilfe des Zirkels gewiss das N^chstliegende ist, so bat man doch die 
ersten besseren Theilnngen vermittelst der Schraube ausgefiibrt, welches Ver- 
fahren zunS-cbst von Hooke empfoblen wurde, Auf diese Weise wurde von 
Abeahak Sharp 1689 ein Mauerquadrant von 2 m Radius fur Flamsteb ■') 
eingetbeiltj ebenso scbon von Tampsoh nacb Hookes Anweisung 1674 ein 
abnlicher Quadrant. 

Das Hooke’scbe Verfabren wird von ibm selbst in einer mit Anmer- 
kungen versebenen Ausgabc des Hevelius „Maobina coelestis^^ angegeben und 

an einer Zeicbnung etwa wie folgt er- 
lautert. „Auf das Centrum des Qua* 
dranten, Fig. 441, ist eine kurze Axe d 
aufgesteckt, um welcbe sicb das Lineal k 
drebt. Dieses ist bei L an das in Fig. 
442 besonders dargestellte Sebraubwerk 
festgeklemmt. Den wesentlicbsten Tbeil 
des letzteren bildet die Stange s, in 


Pig. 441. 




welcbe bei n ein Scbraubengewinde eingesebnitten ist (in Fig. 441 
wird letzteres durcb das iibergreifende Lineal k verdeckt). In den Rand 
des Quadranten sind, in der Zeicbnung nicht sicbtbare, feine ZS.bne einge- 
sebnitten, in welcbe das Gewinde n eingreift. Zum Zweeke genauerer 
Justirung lasst sicb die Stange s mit dem Vorstecker t, in welcbem ibr 
eines Ende gelagert ist, etwas verstellen. Die Drebung der Sebrauben- 
stange s kann entweder mittelst der Kurbel x Oder vom Mittelpunkt des 
Quadranten her mittelst Kurbel p bewirkt werden. Die letztere stebt durcb 
die Stange o und das Zabngetriebe q und r mit dem Sebraubwerk in Ver- 
bindung*; mit der ersteren Kurbel drebt sicb ein Zeiger, der auf einer 

1) Das NacMoIgende ist ziun Tbeil der yorzuglicbea Studie von Dr. Loewenbexz libex 
diesen Gregenstand entnommen, welcbe sicb in dem zweiten Bande der Zsebr. f. Instrkde. 
(1882) beflndet. Vergl. aiicb den Anfsatz von Gelcicb im seebsten Bande (1886) derselben 

Zeitsebrift. , , 

^) YergL Smeaton, Observations on tbe giaduation of astronomical instrnments (Pbilos. 

Transact. 1786). 

Zsebr, f. Instrkde, 1882, S. 868. 
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getheilten Scheibe die jeweilige Phase der Schranbenumdrehung anzeigt. 
Auf dem Kreis werden entsprechend den Schraubenumgangen feme Pimkte 
mit Zahlen angebracht, zii deren Ablesung der zugespitzte Zeiger c dient. 
Das VerliUltniss dieser Theilung zu Graden, Miniiten und Sekunden wird 
besonders ermittelt nnd in eine Hiilfstafel eingetragen/‘ 

Dass dieses Verfahren in seiner ursprunglichen Form keine erliebliche 
Genanigkeit liefern kann , ist leicht einzusehen , da ihm alle Fehler der 
Schranbe nnd des eingeschnittenen Gewindes anhaften, ja diese sich nnter 
Umstiinden sogar erheblich summiren kdnnen. Das hat schon der Herzog 
YOiT Chaulnes 1765 etngehend nachgewiesen/) Es ist daher Hookes Methode 
spater in gleicher Weise nicht mehr angewendet worden, wohl aber in Ver- 
bindnng mit dem Zirkel; nnd zwar war es Ramseek, welch er anf diese 
Weise fiir damalige Zeiten vorziigliche Theilungen herstellte. 

Eamsden schnitt znnachst mit einer Schranbe, welche anf einer besonderen 
Maschine hergestellt war, in den Umfang seines Kreises 2160 = 360 X 6 Zahne. 
Die dazn ndthige Ganghohe der Schranbe leitete er aus dem genau ge- 
messenen Durchmesser des Kreises ah. Sodann benntzte er diese Schranbe 
nm den Kreis selbst zn theilen nnd zwar dadnrch, dass er mit derselben in 
den Rand eines Sektors yon nahe gleichem Radius wie der des Kreises die 
Gange einschnitt. Weiterhin maass er ab, wie gross die genaii 360 Zabnen 
entsprechende Sehne sich ergab und mit dieser Grosse zog er auf dem Mutter- 
kreise einen Kreis und drehte den ersteren dann diesem Kreise entsprechend 
ab. Nun zog Ramseek zwei koncentrische Kreise auf den Limbus und 
theilte den einen „mit der grossten ihm mdglichen Genauigkeit“ zunM,chst 
in 5 Theile, jede dieser Strecken in 3 gleiche Theile, damit wiirden auf 
jeden dieser Bogen nocli 144 Theile resp. 144 Z^hne des Randes kommen; 
durch viermalige Blsektion kam Ramsden dann bis auf 9 Zahne. Das so er- 
haltene Intervall von 9 X 10^ glich er dann auf eigenthiimliche Weise durch 
die Schranbe aus nnd benntzte es als Grundthei], welcher dann weiterhin 
vermittelst eben dieser Schranbe resp. deren Unterabtheilungen auf den zu 
theilenden Kreis iibertragen wurde. Da Ramsden aber seiner Grundtheilung 
noch nicht voiles Yertrauen schenkte, nahm er auf der zweiten Kreislinie 
eine zweite Theilung vor und zwar durch stete Bisektion, so dass diese Theile 
resp. 2160, 1080, 540, 270, 135, 67^/3 und 33^/^ Schraubengtogen entsprechen 
mussten. Eine bei jedem 136. Umgang angestellte Vergleichung, die spater 
auch bei 33^/^ XJmg^ngen vorgenommen wurde, ergab keine merkbare Ab- 
weichung beider Theilungen. Zur Ubertragung benntzte er ein Mikroskop 
mit feinem Silberfaden. 

Die Pig. 443 stellt Ramseens Theilmaschine dar.^) W ist der Haupt- 
kreis, welcher auf einem starken Holzstativ rnht, B ein die Radien ver* 
steifender koncentrischer Ring; A, L, D ist der Oberbau, welcher das Reisser- 
werk und die Schranbe S tragt. Die letztere hat ihre Fiihrung in zwei 

Memoires de PAcad. Eoyale des Sciences 1765, Paris 1768, S. 411. (Mem. siir qnel- 
qites moyens de perfectionner les instruments d’astronomie, par M. le Due de Cliaulnes.) 

2) Yesse Ramsden baute zwei TheilmascMnen, eine von 30" und eine von 45" Durch- 
messer. Letztere ist hier bescluiehen (Report of the Smithsonian Inst. 1890, S. 732). 
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Kloben bei H, H. Die Schraube S' dient zur Anpressung der Scbraiibe S 
und hat ihr Gewinde in dem Stiicke I, welches seinerseits vermittelst des 
Halses G an der um eine Horizontalaxe bei F beweglichen Sanle befestigt 
ist. Dnrch den Tritt R wurde das Reisserwerk DD in Bewegung gesetzt. 

Diese Maschine bildet die Grundlage fur alle in der Folgezeit gebauten; 
die neueren unterscheiden sich nur dadurch, dass sie naeist automatisch 
arbeiten. Ohne mich weiter auf geschichtliche Daten einzulassen, ftihre ich 
nur an, dass nach Ramsden’s Beispiel die Maschinen von TKonaHTON 1778 



Fig. 443 

(Nacli Report of the Smithsonian Inst. 1890.) 


und 1798, Stangliefe 1788, James Allen 1810, Andbew Ross 1830, Gam- 
bey Anfang 1800 und aueh diejenige von Pistob in ihren wesentlichen Theilen 
gebaut waren. 

Das schon von Des Ohaulnes angegebene Verfahren der Lufttheilung 
hat, wenn auch in etwas anderer Weise, wohl zunachst Reichenbach 1803 
wieder zur Anwendung gebracht. Er hat iiber sein Verfahren nur sehr wenig 
bekannt gemacht, und das auch nur, um sich die Prioritat gewisser Ein- 
richtungen zu sichern. An der oben citirten Stelle giebt Loewenheez fol- 
genden Bericht davon:^) 

„Das von dem damaligen Lieutenant Reichenbach im Eeldquartier zu 
Cham im Jahre 1800 ersonnene Grundprincip ist etwa folgendes: Der zu 
theilende Kreis ABC, Pig. 444, ist horizontal und um seine Axe drehbar auf- 

0 Zschr. f. Instrkde. 1882, 8. 455 — Gilberts Annalen Bd. 65, S. 329; Bd. 67, S. 109; 
Bd. 68, S. 33; Bd. 69, S. 320. 



428 


III. Einzelne Theile der Instrument e. 


gesteilt. Urn dieselbe Axe konnen die beiden Alkidaden abed und efhmg 
Ton einander sowie vom Kreise unabhangig bewegt werden. Die iintere Al- 
bidade abed tragt zwei Sebieber qq nnd rr, welehe auf dem Bogen cd ver- 
schoben nnd in dem gewtinschten Zirkelabstand fest eingestellt werden 
b5nnen ; die Stricbmarken der Sebieber werden durch zarte, anf eingelegten 
Silberpiattcben eingerissene Linien gebildet. Auf der oberen Alhidade efhmg 
befinden sicb der Eeisser ikl, Fig. 445, sowie innerbalb des Bogens gh eine 
iiacb dem Kreiscentriim bin sebneidenartig zngesebliffene Lainelle, welcbe 
zwiseben zwei Sebranbenspitzen o p beweglicb ist, und welcbe, wenn sie auf 
den Limbus niedergelegt wird, sicb mit diesem in einer Ebene befindet. Die 
bei m angesetzte Verltogeriing mn lauft bei n ebenfalls in eine sebneiden- 
artig zugesebli:ffene Lamelle aus, auf der ein zarter Stricb gezogen ist. Die 

Stricbe der Sebieber q und r liegen 
mit der unteren Flacbe der Lamelle 
n in einer Ebene. Sowobl die La- 
melle 0 p als das Scbnabelende n 
sind mit je einem Mikroskop fest 
verbunden. Jede der beiden Alhi- 
daden besitzt am Kreise eine be- 
sondere mit Feinsebraube verbun- 
dene Klemmung D bezw. E. 

Man ftogt damit an, die obere 
Alhidade auf irgend einer Stelle 
des Kreises ABC festzuklemmen 


Fig. 444 Fig. 445. 

und nacb Zurtieklegung der Lamelle op mit dem Eeisser auf dem Limbus 
einen Stricb zu zieben; die Lamelle op wird dann auf den Limbus nieder 
gelegt und auf ibr bis zu ihrer Sebneide bin ebenfalls ein Stricb gemaebt. 
Der Stricb der auf dem Limbus niedergelegten Lamelle op zeigt nunmehr, 
so lange der Eeisser unverEndert bleibt, stets den Punkt an, wo die Spitze 
des Sticbels den Limbus trifft. 

Die Multiplikation des durcb die Stricbe auf q und r defluirten Centri- 
winkels gesebab obne Anderung der festgeklemmten oberen Alhidade, w^b- 
rend die untere Alhidade abed naeb der Seite geriickt wird, bis der Stricb 
von r nabezu unter den Stricb des Schnabels n zu steben kommt. Man be- 
festigt dann abed mittelst der Klemmung D und stellt mit Hblfe der zu- 
gebSrigen Feinsebraube die beiden Stricbe auf n und r genau ein. Hierauf 
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lost man wiederum die obere Alhidade eflimg, rtickt sie zur Seite, bis der 
Strich von n nahezu Tiber den Strieh von q zn stehen kommt, klemmt 
ef hng mittelst der Klemmnng E und stelit mit Htilfe der ziigeborigen Fein- 
schranbe den Strich von n scharf anf den Strich von q ein. 

So geht die Operation wechselweise, einmal mit der unteren und dann 
mit der oberen Alhidade schrittweise anf dem Kreise fort (indem man die 
ganze Maschine nach jedem Schritt sanft hernmdreht, nm stets gleiche Be- 
leuchtnng zum Ablesen zu haben), bis der Umfang ganz darchlaufen ist. 
Die etwa erf or der lichen Verandernngen des Abstandes der beiden Schieber 
geschehen mittelst eigener Mikrometerschrauben. Ist endlich dieser Abstand 
so abgestimmt, dass der Strich anf der Lamelle op mit dem ersten Theil- 
strich anf dem Limbus sowohl am Anfang als am Ende der Operation ge- 
nau zusammentrifift, so wird die Lamelle op zurtickgelegt und nunmehr die 
Multiplikation des Winkels qr noeh einmal wiederholt, zugleich aber bei 
jedem Schritt ein Theilstrich anf den Limbus eingerissen. Zuerst hat Eeiohen- 
BACH den Kreis in 20 Theile zerlegt und hierauf nach derselben Methode 
noch kleinere Unterabtheilungen aufgesucht, 

Reichenbach hat den Radius der Zirkeialhidade ursprtinglich doppelt so 
gross gedacht als den des Kreises, um eine grossere Genauigkeit zu erzielen. 
Die hierbei durch Verbiegungen, verschiedene Ausdehnungen u. s. w. ent- 
standenen Fehler zwangen ihn aber, seine Absicht aufzugeben und beide 
Eadien nahe gleich gross zu wtolen. „Um den dadurch verlorenen Vortheil 
der Verkleinerung der Sehefehler wieder zu ersetzen“, verfiel er endlich auf 
den Gedanken, „die Schritte der Alhidaden mittelst zusammengesetzter Ftthl- 
hebel, anstatt durch die Einstellung von Linien, zu begrenzen.“ Die Ge- 
nauigkeit seiner Theilungen fixirt Reichenbach dahin, „dass kein Theilstrich 
um eine Viertelsekunde fehlt.“ 

Eine Maschine, welche ihrer Zeit berechtigtes Aufsehen erregte, war die 
von Oeetlixg- in Berlin gebaute automatische Theilmasehine, von welcher 
eine genaue sehr detaillirte Beschreibung in den „Verhandlungen des Yereins 
zur Beforderung des Gewerbefieisses in Preussen“ 1850, S. 160 ff^) enthalten 
ist, aus welcher hier als Erlauterung zu den gegebenen Zeichnungen das 
Folgende mitgetheilt sein mag. 

Oeetlixo ging bei der Konstruktion seiner Theilmasehine von demYor- 
satz aus, die Erfahrungen seiner Yorgtoger sowohl beztiglich der Genauigkeit 
der Originaltheilung als auch in Ansehen der masehinellen Einriehtungen zu 
einem gediegenen Ganzen zu vereinigen. Das ist ihm auch gelungen inso- 
fern er eine sehr gute Theilung herstellte und eine Einrichtung ersann, die 
die Herstellung einer Kopie auf rein mechanischem Wege automatisch be- 
sorgte. Seine Maschine ist in ihren wesentlichen Theilen in den folgenden 
Figuren dargestellt. Pig* 446 zeigt den Grundriss, Fig. 447 die Yorderansicht, 
Pig. 448 eine Seitenansicht und Fig. 449 ist ein Durcbschnitt der Maschine 
nach der Linie des Grundrisses Pig. 446. A ist der Kreis, welcher die 


Die Beschreibnngen sind dureh prachtvoUe Knpferstiche erlantert, denen unsere 
Pigiiren nachgebildet sind. 
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Originaltlieiluiig entlmlt; B die Schraube oline Ende oder die Ftihriing-s- 
scliraube; C der Stichei, mit dem die Theilstricbe gezogen werden undMM 
sind Ablesemikroskope. 

Der Kreis A mlit vermittelst seines centralen Theiles anf dem Pass- 
gestell D and das Fussgestell wieder mit den Horizontal-Stellschranben xx anf 
gusseisernen Unterlagen yy, welcke durch ein Eahmstuck aus Holz z vor 
Verschiebang gesclidtzt sind. Der Kopf D^ des Fassgestells D tragt zanaclist 
zwei Kxeise, einen aas Gusseisen K and einen aas Rothguss A\ Die Kreise 
A and A^ sind von gleicken Dimensionen, jeder drei Fass im Darckmesser 



Fig. 446. 


and jeder mit seinen 18 Speichen aas einem Stack gegossen. Der Kreis A 
enthalt den Oentramzapfen and der Kreis A^ die Centrumbdlse. Der Centram- 
zapfen ist der L^nge nacb -genaa koncentrisck darchbokrt and nimmt den 
Centrirstift J aaf, -welclier den doppelten Zweck bat, die Brdcke R mit der 
Stick elfiihrang za tragen and znm koncentriscken Aafbringen der zu tkei- 
lenden Kreise za dienen. Der gusseiserne Kreis K bat den Zweck, sowokl 
denjenigen Theilen einen Stiitzpankt za gewakren, welcke die Bewegang der 
Sckraabe okne Ende and des Stickels vermitteln, als zar Anbringang von 
Gegenbalaneen gegen einseitigen Brack aaf den Kreis A' die Stdtzpunkte 
abzageben. 
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Die Bewegnng des Stellwerkes, Fig. 450, mit der Schraube oline Ende 
B wird vermittelt dnrch eine Zahnstange P, Fig. 446, nnd die des Eeisser- 
werkes, welches den Stichel C ftihrt, durch eine Zahnstange G. Beide Zahn- 
stangen erhalten ihre Bewegnng von excentrischen Angriffspnnkten der Welle 
W. Diese Welle erhalt ihre Bewegnng dnrch Ableitnng von einer einfach 
rotirenden. 

Die Origin altheilnng, welche der Kreis A trSgt, ist anf einem der zwei 
Silberstreifen anfgetragen, wie Pig. 450, welche den vorderen Alhidadentheil 
besonders darstellt, erkennen iMsst; in denselben Kreis gi'eift anch die Scliranbe 
ohne Ende B ein, welche in ihrer Anordnnng in Pig. 451 naher ersichtlich ist. 



Fig. 447. 

Dber dem Stichel des Reisserwerks war ein Mikroskop T anfgestellt, 
welches mit dem nnteren Kreise A' fest verbnnden war. Ein mit dem Stichel 
gezogener Strlch kann dnrch das Mikroskop dentlich gesehen werden, sobald 
der Stichel znriickgezogen ist. In den schematischen Pig. 452 ist k das 
Stichelgelenk des Reisserwerks mit dein daran befindlichen Stichel, m das 
Mikroskop. A ist der Kreis, anf dem die Originaltheilung gemacht werden 
soil, B ist eine Alhidade; sie ist genan nm den Mittelpnnkt des Kreises dreh- 
bar. An dem einen Ende der Alhidade sind zwei anfrechtstehende Phhl- 
hebel a nnd si befindlich, welche in den Pig. 452 schematisch nnd in Fig. 453 
in ihrer wahren Einrichtnng dargestellt sind. An dem anderen Ende ist die- 
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selbe mit einem Gegengewichte q versehen. Die Fiihliiebelaxen endigen in 
harten Spitzen, welclae in ebenfalls geharteten Einsenkungen lagern. Der 
lange Arm der Piililhebel spielt gegen eine sebr fein eingetheilte Skala s, 
Pig. 453, und wird vermittelst Lnpen b, b' abgelesen. Die Skala wird von 
einer Saule S getragen, an welcher bei c eine Umfassung fiir die Ptiblbebel 
angebracbt ist, damit sie sich nicht zur Seite niedersenken konnen ; zwei Pedern 
f und geben den Ftihlbebeln das Bestreben, sicb gegen einem Anschlag 
zu neigen. Die Alhidade mit den Ftihlbebeln kann vermittelst einer Klem- 
mung und Peinschraube an jeder beliebigen Stelle der Peripherie des Kreises 
A befestigt und auf das Genaueste bis zu einer gewissen Grenze geftihrt 



Fig. 448. 

werden. Eine zweite Klemmung mit Peinschraube ist e, Pig. 452, sie dient 
dazu, den obern Kreis A mit dem untern, bier etwas grosser gezeichneten, 
Kreis A' zu verbinden und beide gegen einander fein zu verstellen. 

Zwei an den unteren Kreis A' befestigte und daran versetzbare Klemmen 
g und g' dienen als Anschlage fiir die Publhebel. Diese Anschlage werden 
durch feine abgerundete Stahlspitzen gebildet, welche nahe tiber der Axe 
des Puhlhebels denselben trefPen. Die Spitzen sind durch eine Mikrometer- 
schraube verstellbar. 

Da die Anschlage g und g' an jeder beliebigen Stelle der Peripherie 
des unteren feststehenden Kreises A' befestigt werden konnen, so kann auch 
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der Alliidade B jeder beliebige Spielraum bis zu 180 Graden und dariiber 
gegeben werden. 1st z. B. in Fig. 452 der Abstand von g bis g', von den 
Spitzen der Anschlage ^aus gemessen, so gross als ein Bogen von 180 Graden 
vermehrt nm den Winkel, den die Albidade mit den beiden FiiMhebeln ein- 
nimmt, so wird die Albidade, wenn sie von dem Anschlage g bis zu 
dem Anschlage g' gefiibrt wiirde, genau einen Bogen von 180 Graden 
durchlaufen. 

Die Methode der Theilung ist nun leiclit zu beschreiben und OEKTiiiifG- 
selbst sehildert sein Verfahren recht charakteristisch mit folgenden Worten: 

„Es stelle A, Fig. 452, den Kreis vor, der noch ohne alle Eintheilung 



Fig. 449. 


ist. Die Eintheilung, welche ihm gegeben werden soil, soil die Peripherie 
in 360 Theile, und jeden Theil wieder in 60 Theile, also in 360.60 = 
21600 gleiche Theile theilen; d. h. die Theilung soli von Minute zu Minute 
xufgetragen werden. 

BeschrSnken wir uns zun^chst auf 360 gleiche Theile und zerlegen wir 
lie Zahl 360 in ihre Faktoren, so werden diese diejenigen Theile angeben, 
n welche die Peripherie nacheinander getheilt werden kann. Die Zahl 360 
Desteht aus den Faktoren 2 . 2 . 2 . 3 . 3 . 5. Wird also die Peripherie in zwei 
gleiche Theile getheilt, und werden diese Theile wiederum halbirt und die 
irhaltenen vier Theile noch einmal, und wird dann jeder der 8 Theile 
n 3 gleiche Theile, jeder der 24 wiederum in 3, und zuletzt jeder der 
Amlironn,. 28 
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72 Theile in 5 gleiche Theile getheilt, so werden sich 360 gleiche Tlieile 
ergeben. 

Die erste Halbirung der ganzen Peripherie geschah auf folgende Weise: 

Naehdem der obere Kreis A gegen den nnteren feststehenden A' ver- 
mitfcelst der Klemmung e festgestellt ist, wird an einer beliebigen Stelle der 
Peripherie des oberen Kreises A auf dem eingelegten Silberstreifen mit dem 
Stichel k, Pig. 452, eine mSglichst feine gerade Linie nach der Eichtung des 



Fig. 450. 


Radius gezogen. Ein Mikroskop, welches 
im Okiilare mit einem feinen Fadem 
kreuze versehen ist, wird an dem zweiten 
feststehenden Kreise A' so befestigt, 
dass die gezogene Linie genau von dem 
Durchschnitt des Fadenkreuzes gedeckt 
erscheint. 

Um nun diejenige Linie zu finden, 
welehe dieser zuerst willktirlich gezo- 
genen genau diametral liegt, wird fol- 
gendermassen fortgefahren: Die beiden 
AnschlM,ge g und g' werden annaliernd 
diametral befestigt, wie in Fig. 452 a an- 
gedeutet ist. Die Alhidade B, welehe 
um den Mittelpunkt fur sich allein 
drehbar ist, wird mit ihrem Fuhlhebel a 
gegen den Anschlag g gefuhrt; mit dem 
Kreise mittelst der Klemmung d fest ver- 
bunden und vermittelst derenFeinstellung 



Fig. 45L 


wird der Fuhlhebel a auf seinen Nullpunkt gestellt, Nachdem so die Alhi- 
dade B mit dem Kreise A ein Gauzes vorstellt, wird die Klemmung e geluftet. 

Der frei gewordene Kreis wird nun so weit umgedreht, bis der Fiihl- 
hebel a' gegen den Anschlag g' trifft,- die Klemmung e wird wieder fest 
angezogen, verbindet wieder beide Kreise, und mit der daran beflndlichen 
Feinschraube wird dann der Kreis A mit der noch befestigten Alhidade B 
so weit gefuhrt, bis der Fuhlhebel a' auf seinem Nullpunkt steht. LUsst 
man nun die gegenwM.rtigen Stellungen aller Theile unverandert, mit Aus- 
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nalime der Alhidade, welche geldst und auf ihre erste StelJung fiir sicli 
allein zuriickgefiihrt wird, sodass der Fuhihebel a wieder auf seinen Null- 
punkt komrnt, und ist an dieser Stelle die Alhidade aufs Neue mit dem 
Kreise a fest verbunden, so wird, wenn Kreis und Alhidade zusanimen 
bleiben und so wie das erste Mai wieder so weit gefiihrt werden, dass 
der Fuhihebel a! auf seinen Nullpunkt kommt, der Kreis A zum zweiten 
Male einen Raum durchlaufen, der dem ersten glelch ist, und der erste 



Theilstrich wird wieder in die Mhe seiner ersten Lage kommen, sobald 
der Spielraum zwischen beiden Anschlagen nur annahernd 180 Grad 
war. Um halb so viel nun als der Spielraum zu gross Oder zu klein 
war, wird vermittelst der Mikrometersehraube an g oder g' eine der An- 



Fig. 453. 


sehlagspitzen verstellt. Die erste * Manipulation wird wiederholt und so 
lange mit der Berichtigung der Ansehlage fortgefahren, bis nach zwei- 
maligem Fortschreiten der Theilstrich immer auf das Genaueste wieder 
unter dem Mikroskope einsteht. Hat man die tJberzeugung gewonnen, 
dass der Spielraum auf das Genaueste 180 Gi'ad betr^gt, so wird der 
zweite Theilstrich gezogen, und diese beiden Theilstriche mhssen nun 
einander genau diametral liegen oder um 180 Grad von einander ent- 
fernt sein. So oft nun einer der Theilstriche unter dem einen Mikro- 

28* 
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skope einsteht, muss der andere Theilstrich genau das Fadenkreuz 
des auderen Mikroskopes schneiden. Bestehen beide Tbeilstriche diese 
Prtifang auf das Vollkommenste, so wird man mit Htilfe der beiden 
Mikroskope und AnseblS^ge, sobald diese anstatt um 180 uni 90 Grade 
von einander entfernt befestigt werden, Fig, 452b, den Bogen von 180 
Graden wieder auf dieselbe Weise halbiren konnen, nur mit dem Unter- 
gchiede, dass nicht der erste Stricii allein zum Einsteben kommen darf, son- 
dern fur die erste Haifte der Peripherie der zuerst gezogene und der ihm 
gegenilberliegend gefundene, ftir die zweite Halfte der Peripherie aber 
wieder dieser und der zuerst gezogene Strieh. Man erhalt durch diese 
Halbirungen die Bogen von 90 Graden, und wenn diese aufs Neue halbirt 
werden, indem die AnschlS-ge bis auf 45 Grad genahert werden, so erhalt 
man den Kreis in acht gleiche Theile getheilt, Fig. 452c. Es kann feruer 
jeder dieser acht Theile wiederum in drei Theile auf dieselbe Weise ein- 
getheilt werden, wenn der Spielraum bis auf ^24 Peripherie verkleinert 
wird. Fahrt man so fort, indem jeder der 24 sich ergebenden Theile wieder- 
um in drei, und jeder der dadurch entstehenden 72 wieder in 5 Theile 
getheilt wird, so erhalt man 360 gleiche Theile Oder die einzelnen Grade. 
Ebenso wtirde man auf einzelne Minuten kommen, wenn ferner nach den 
Faktoren von 60 = 2 . 2 . 3 . 5, jede erhaltene Theilung wiederum zerlegt 
wiirde. Allein wenn man erf^hrt, dass schon drei Monate unausgesetzter 
Arbeit von 10 — 11 Stunden t^glich erforderlich waren, um den Kreis in 
halbe Grade zu theilen, so wtirden mindestens sieben Jahre erforderlich ge- 
wesen sein, um auf einzelne Minuten zu kommen. Dies ware aber noch 
nicht die geringste Schwierigkeit gewesen; denn der Umstand, dass die 
entsprechenden Theilstriche , die doch immer wieder von Neuem zurAblesung 
fur die Aufsuchung der folgenden dienen, unmittelbar nachdem sie mit dem 
Stichel gezogen worden, von ihrem Grate befreit und also fein tiberschliffen 
werden miissen, und da sie, je kleiner die Theile werden, um so naher an 
einander liegen, wtirde es unmoglich machen, einen Strieh fur sich einzeln 
abschleifen zu konnen, ohne die daneben liegenden ebenfalls mit dem Schleif- 
material zu tibergehen, Hieraus wiirde dann sehr bald der Nachtheil ent- 
stehen, dass die zuerst angefertigten Theilstriche so sehr durch das Schleifen an- 
gegriffen wtirden, dass sie bald ganzlich wieder verschw^nden. Man ist daher 
gendthigt, auf andere Mittel zu denken, die kleineren Unterabtheilungen zu finden. 

Das bekannteste Mittel, welches in neuerer Zeit auch noch gewdhnlich 
bei den Ablesungs-Maschinen in Anwendung gebracht wird, ist eine soge- 
nannte Klappe. Es ist dies eine kleine Lamelle, welche in ahnlicher Weise 
wie ein Nonius mit einer Eintheilung versehen ist, und welche diejenige 
feinste Unterabtheilung enthMt, die einem Einzelnen oder halben Grade der 
bereits gefundenen Eintheilung gegeben werden soli. Die Eintheilung einer 
solehen Klappe oder Lamelle kann auf die beschriebene Weise mit der Ftihl- 
hebel-Alhidade geschehen, wenn nicht andere Mittel ftir zweckdienlicher 
gehalten werden. Diese so vorbereitete Klappe wird dann zwischen je zwei 
Theilstrichen, welche von ihr bespannt werden, successive befestigt und zur 
Theilung des kurzen Bogens, den sie tLberspannt, benutzt“. 
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Diese Methode ist aber nicht angewendet worden, sondern die bis auf 
balbe Grade geftihrte Theilung des Kreises wurde dazu bemitzt, in den 
Eand desselben ein Gewinde einzuschneiden, welches durch Eingriif einer 
Schraube ohne Ende, deren Ganghdhe 10' entsprach, bewirkt wurde. Das Ver- 
fahren, welches Oebtling dabei einschlug, beschreibt er ebenfalls am genannten 
Orte sehr ausftihrlich. Es heisst dort schliesslich : „Da weder das in den 
Kreis eingeschnittene Gewinde noch die entsprechende Schraube ohne Ende 
fehlerfrei hergestellt werden konnten, so war es erforderlich, fiir jeden 
einzelnen XJmgang der letzteren cine Korrektionstabelle aufzustellen , welche 
seine Beziehung zur beabsichtigten Minutentheilung fiir jedes einzelne halbe 
Gradintervall gesondert angab“. Es dtlrfte, bevor ich das hier tiber die Oert- 
ling'sche Maschine Gesagte abschliesse, noch von Interesse sein anzufiihren^ 
auf welche Weise das Einschneiden des Gewindes in den Kreis bewirkt 
wurde. 

Der Kreis A wurde vermittelst der Klemmung e, Fig. 452, festgestellt. 
Vier Mikroskope an verschiedenen Stellen der Peripherie wurden an den 
Kreis A' befestigt, unter jedem ein Theilstrich der Original-Theilung zum 
Einstehen gebracht. Gegen den so 
feststehenden Kreis war nun die 
Vorrichtung, Fig. 454, gedriickt. 

Wurde alsdann wlihrend dieses 
Druckes der Schraubenbohrer B' 
um seine Axe vor und zurtick 
gedreht, so entstanden an dem 
Kreise Einschnitte der Schraube, 
welche mit ihren tiefsten Punkten 
die Seite eines Polygons bildeten, 

Kachdem so die Einschnitte etwas rig. 454. 

angedeutet waren, wurde eine neue 
Stelle des Kreises genommen, in 

dem die Klemmung e geliiftet und andere Theilstriche unter dem Mikro- 
skope zum Einstehen gebracht wurden. Diese Operation wurde anfangs 
an Stellen der Peripherie, welche um vier Grade auseinander lagen, 
ringsum vorgenommen. Nachdem diese Stellen alle von gleieher Tiefe vor- 
laufig ausgeschnitten waren, wurden dazwischen liegende Stellen von zwei 
zu zwei Graden, darauf* von Grad zu Grad, und endlich von halbem zu 
halbem Grad dergestalt eingeschnitten , dass sie die gehdrige Tiefe hatten. 

So entstand ein Polygon von 720 Beiten, auf welchen die Einschnitte 
der Schraube angebracht waren, so dass jede Seite drei Einschnitte Oder 
Zahne enthielt. 

Um nun die tlbergange von einer Polygonseite zur andern auszugleichen, 
wurde die Schraube so eingelagert, wie dies in der Pig. 454 abgebildet 
ist. Die Klemmungen wurden nun von beiden Kreisen ganzlich entfernt, 
so dass der Kreis A sich frei um seine Axe drehen konnte. Wurde 
alsdann der Schraubenbohrer B' gegen den Kreis A gefuhrt und zugleich 
um seine Axe nach einer Eichtung gedreht, so musste sich nothwendig der 
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Kreis A um seine Axe bewegen, und es konnten sich atif diese Weise die 
schon tinmerklichen tTbergange der 720 Polygonseiten ausgleichen, wodurch 
der Exeis ringsum 360 . 6 = 2160 gleiehinSssig eingesehnittene SchraubengEnge 
Oder Zahne erhielt. 

In neuer Zeit sind Theilmaschinen nach diesem Oder ganz ahnlichen 
Principien mehrfacb koustruirt worden._ leh lasse bier noch mit kurzen Be- 
schreibungen die Abbildungen einiger derselben folgen. 

Die TheilmascMne von W. Simms in London^) ist derjenigen von 
Tbotjghton, welche sich im Besitze von W. Simms befindet, fast durchgangig 
ahnlich gebaut, nnr ist der Mutterkreis der TRonGHTON’schen Masehine nicht 
in einem Stuck gegossen, weil man fiirchtete, die grosse Masse wttrde zu 
wenig homogen werden. Ausserdem konnen bei Simms auch Kreise getheilt 
werden, ohne dass man sie von ihren Axen abnehmen muss. Fig. 455 ist ein 
Durchschnitt durch die Maschinenplatte und ihren centralen Theil, welehei 
wie bemerkt durch Aushohlung so eingerichtet ist, dass er die Axen des 
zu theilenden Kreises aufnehmen kann. Diese HChlung kann jedoch durch 
die KSrneraxe mit der Platte a genau centrisch in Ausdrehung b verschlossen 
werden. Friktionsrollen tragen den grossten Theil des Gewichtes der 




sehweren Kreisplatte, welche in einer Hiilse des Untergestelles bei c lauft, 
und deren stahlernes Centrum bei d sicher gesttitzt und geftihrt wird. 

Auf der Platte sind zwei Theilungen im Intervall von 2 ! angebracht, 
die eine mit sehr feinen Linien auf einem Silberstreifen ftir den Gebrauch 
unter den Mikroskopen, die andere, aussere auf dem Kanonenmetall , aus 
welchem der KOrper des Kreises besteht, mit groben Strichen, welche ohne 
Hulfsmittel abgelesen werden konnen-. Die erstere wurde nach Teoughtons 
Verfahren aufgetragen und umfasst 4320 Striche, welche an 256 Haupttheile 
angeschlossen wurden, wahrend Eamsden als ursprUgliche Eintheilung eine 
solche von 240 Theilen benutzte. Vbllig ttbereinstimmend mit der ausseren 
Theilung wurden mittelst eines besonderen Verfahrens 4320 Zahne in den 
Rand des Originalkreises eingeschnitten. Die in diese Zahne eingreifende 
Sehraube ohne Ende ist genau untersueht und ausserdem der Werth einer 
Umdrehung ffir viele Stellen des Umfanges bestimmt und sehr befriedigend 

■■) Memoirs of the Royal Astion. Soc., Bd. XV, S. 88ff. 
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gleichformig befanden worden. Die Th^tigkeit der IMaschine kann sowohl 
durch die Hand, ais anch automatisch dnrch irgend einen Motor bewirkt 
werden. Fig. 456 zeigt das Eeisserwerk znm Tbeil im Durcbsoiinitt nnd 
okne die Nebeneinrichtungen; e nnd f sind die beiden Arme des Kabmens, 
die Verlangerung von f tr^gt das Ge- 
gengewicht g, durch welches die Tiefe 
des Striches verS,ndert nnd durch welche 
vermittelst des Excenters h der Stichel 
gehoben werden kann; i ist eine Sclieibe 
mit eingekerbtem Rande, die Kerben- 
lange bestimmt in leicht zu libersehen- 
der Weise die Lange der Theilstriche. 

Das Hebelwerk k und die Feder 1 be- 
wirken die betrefPende tfbertragung. 

Dieser Apparat ist mit der Schraube 
ohne Ende, welche die Kreisplatte be- 
wegt, durch das Gestange hpqr verbun- 
den, wie es die Fig. 457 zeigt- Es ist h die Axe des Excenters, p der geniein- 
schaftliche Lagerbock zweier Eaderwellen, welcher sieh auf der Stange q ver- 



Fig. 458. 

(Nacli Memoirs of tlie Royal Astron. Soc., Bd. XV.) 


schieben lEsst, um das Eeisserwerk fiir die verschiedene Grosse der Klreise einzii- 
stellen; aus demselben Grande ist auch die Welle r ans zwei in einander 
verschiebbaren Theilen hergestellt Diese Wellen und EUder sind in den 
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Figuren als gleich gross dargestellt, wodiirch eine Eintheilung in Intervalle, 
welcbe der Haupttlieiliing entspreciien, erzielt wird, nEmlicli von 5 zu 5 JMinnten. 
Soil daftir ein anderes Intervall eingeftilirt werden, so muss man entweder 
das Verhaltniss dieser Eader Oder die Lange der Krummzapfen andern. 

Eine Gesammtansiclit der Hanpttheile dieser Mascliine giebt Fig. 458. 
Ein Holzgestell A tragt die ganze Maschine, B B ist der metallene Dreifuss, 
in dessen Centrum sicli die Grundplatte der Maschine drelit und weloher aucli 
alien oberen Theilen zuv Befestigung dient, C C ist der Eahmen fiir die 
Scbranbe ohne Ende, welclie sich auf einem hoch polirten Stahlzapfen dreht. 
Die Sehraube ist in die Zahne der Scheibe eingeriickt und wird durch eine 
Spiralfeder in Verbindung mit dem Hebei bei W gegen dieselbe gepresst. 
Die Sehraube kann ausser Eingriff gesetzt werden, wenn W niedergedriickt 
wird. D D ist die Tbeilscbeibe, welcbe von einem Reifen aus Mahagoniholz 
zum Sehutze der ZEhne umgeben ist. H H sind die beiden Stangen, welcbe 
mit dem Dreifuss direkt verbunden sind und das Reisserwerk tragen. Die 
mit p, q, r, s und t bezeichneten Theile entsprechen denen der Fig. 457 
und dienen zur Gbertragung der Bewegung des Motors auf das Reisserwerk. 
Dazu geboren aueh die Theile y und z; letzterer, eine Rohre, geht durch die 
Wand hindurch nach dem Motor. Vermittelst des Armes 1 kann auf leicht 
ersichtliche Weise die Verbindung fast momentan hergestellt und aufgehoben 
werden. Audi automatisch kann die Maschine diese Verbindung unter- 
brechen, wenn sie ihre Thiitigkeit beendet hat. 

Die Theilmaschine von Seceetan in Paris, auf welcher die Kreise der 
meisten grbsseren Instrumente der franzosisclien Sternwarten direkt Oder in- 
direkt getbeilt worden sind, stellt Fig. 459 dar. Seoeetan verfuhr bei der 
Ausfubrung der Originaltheilung dieser Maschine abnlich wie Reichenbach 
und Oeeteing-, nur benutzte er keine Ftihlhebel, sondern Mikrometermikro” 
skope. In der Figur sind A^ und A"^ zwei Kreise von je 115 cm Durchmesser. 
Der Kreis A^ stellt mit dem massiven Untergestell der Maschine, w^elches 
mittelst eines Dreifusses B auf einem vom Pussboden gut isolirten Pfeiler 
ruht, die Unterlage ftir den die eigentliehe Theilung tragenden Kreis A^ dar. 
Beide Kreise steben um etwa 8 cm von einander ab. Der obere Kreis A^ 
besitzt an seiuem Rande einen der Theilung entspreebenden Schraubengang. 
Dieser wurde eingesebnitten , nachdem die Originaltheilung hergestellt war. 
Die Sehraube ohne Ende S von gleicher Gaughohe wird hei 0 gegen den 
oheren Kreis gepresst j mittelst derselben, welcbe einen getheilten Kopf trM,gt, 
wurde eine zweite, gleicben Sobraubenintervallen entsprechende, Theilung auf 
den Kreis A^ so aufgetragen, dass deren Striche mit denjenigen der ersten 
Theilung gleichzeitig in den Mikrpskopen M M sichtbar waren. Auf diese 
Weise wurde es mbglich, die Beziehung der Schraubengange an den einzel- 
nen Stellen des Kreises zur Originaltheilung aufzufinden. Die so abg’eleite- 
ten Korrektionen der Schraubenintervalle konnen daun beim Kopiren der 
Theilung in Rechnung gebracht werden. Der das Reisserwerk tragende 
Obertheil der Maschine ruht mit 4 Schrauben auf dem Kreise A^- Die beiden 
Scliienen D und D' dienen dem Reisserwerk zur Ftihruug, welches ebenso 
wie die Sehraube ohne Ende durch zwei GestEnge mittelst Kurbeln, die auf 
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einem besonderen Stander T ruhen, in Beweguiig* gesetzt wird. Im Db- 
rigen bietet diese Theilmascbine keine weiteren Eigentbtimlichkeiten dar, 
wenn man nicbt die durch einen besonderen Dreifuss R unterstiitzte Hanpt- 
axe des Tbeilkreises als solcbe bezeicbnen will. 

Ein ganz eigentiiiimlicbes Verfahren bat die Societe genevoise in Genf 
bei der Herstellung der Origin altheilnng ihrer Kreistbeilmascbine angewendet; 
wenn icb demselben ancb durcbans nicbt das Wort reden mochte, so will ich 



Fig 459. 


es docb bier an der Hand der in der Zscbr. f. Instrkde. 1883, S. 53 ff. 
gegebenen Mittbeilungen knrz erlautern. Scbon die Heranziebung ander- 
weitiger vielf^ltiger Einricbttingen wird einer hanfigeren Anwendnng dieser 
Metbode im Wege steben. Von besonderer Bedeutung bei diesem Verfabren 
ist der Umstand gewesen, dass die vorztigliche Langentbeilmascbine des 
Institutes nicbt weit von der fest aufgestellten Kreistbeilmascbine ebenfalls 
ganz besonders gut fundirt ibren Platz bat. 

Die Kreistbeilmaschine ist, soweit moglicb, in Gusseisen ausgeftibrt; das 
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solide Gestell ruht anf einem etwa 28 cbm Masse besitzeiiden Betonblock mit 
4 runden Filssen anf. Zur Vermeidnng aller Erschiitterungen sind die zur automa- 
tischen Bewegung von Tangentenschraube und Eeisserwerk nothigen Gestlinge 
auf besonderen Tr^gern montirt, nnd ausserdem werden sehr genane Tliei- 
lungen niir bei Nacbt vorgenommen , wenn die tibrigen Werkstiitten ruhen. 
Der Kreis von 1 m Dnrchmesser ist massiv nnd an der Unterflache nocb 
diircb Rippen versteift. Der Vollkreis wnrde gewaliit, nm gleichmilssige Tern- 
peratnrvertheilnng zn erzielen,^) Seine genan eingepasste konisclie Axe ist 
ans gebai'tetem Stalil nnd mit ihm fest verscbranbt; sie dreht sick in einer 
broncenen Biichse, an deren Innenfl^che sie ihrer ganzen Lange nach anliegt. 
Gber derselben tragt der Kreis einen ebenfalls konischen Zapfen znr Anf- 
nahme nnd centrischen Befestignng der zn tlieilenden Kreise, deren Lage 
dnrcli sebr empfindlicbe Fnlilhebel kontrolirt werden kann. Fast das ge- 
sammte Gewicbt des Kreises wird dnrch ein vom Fnssgestell isolirt ange- 
brachtes Gegengewicht, welches strong centriscli wirkt, anfgehoben; je nach 
dem Gewichtr des zn theilenden Kreises kann ersteres Gewicht vermehrt Oder 
vermindert werden. 

Die Drehnng des Kreises wird dnrch eine Tangentenschraube mit einer 
Steignng, welche dem Werth von entspricht, vermittelt, so dass der Um- 
fang 1080 Einschnitte tragt. 

Die Methode der Ansgleichnng der Schraube gegeniiber dem vorher 
ermittelten Vs. Theilen des Kreises nnd deren 135 Unterabtheilnngen bil- 
deten den eigenthhmlichen Schritt in der Herstellnng der Originaltheilnng 
dieser Maschine. Der Kreis trM,gt nahe seinem Umfange 2 eingewalzte 
Silberstreifen znr Anfnahme der Theilnng. Ansserdem ist er an 32 sehr 
nahe aquidistanten Stellen dnrchbohrt. Diese Locher sind mit feinen Glas- 
platten gedeckt, anf welche je ein Krenzschnitt anfgerissen ist, nnd die sich 
in geringen Grenzen mikrometrisch tangential verschieben lassen. Der eine 
der beiden Striche steht in radialer, der andere in tangentialer Richtnng. 
Der erstere dient als Theilnngsmarke, der andere znr Kontrole der Central- 
distanz., Mittelst zweier Mikroskope, welche anf zwei anf gleichem Dnrch- 
messer liegende Merkplattchen eingestellt waren, wnrden znnachst in der 
oben beschriebenen Weise zwei Winkel von 180® bestimmt, weiterhin dnrch 
ein drittes Mikroskop ein zn diesem Dnrchmesser senkrecht stehender nnd 
so fortfahrend die gewhnschten Unterabtheilnngen von 45®, 2 2 nnd ll^/^^. 
Da die ganze Theilnng bis anf Intervalle von 5' dnrchgefuhrt werden sollte, 
waren diese letzten Winkel noch in je 135 gleiche Theile zn theilen. Vorerst 
wnrden aber die gefnndenen 32 Theilpnnkte, die sich innerhalb 1 " als richtig 
gelegen erwiesen, dnrch das Eeisserwerk anf den einen Silberstreifen hber- 
tragen. 

Dnrch Anbringnng eines Keiles k. Fig. 460, welcher zwischen die 
Schranbenmntter m nnd den Schlitten S der LM.ngentheilmaschine ein- 
geschoben wnrde, nnd dessen dickeres Ende an einem in der Ebene der 


Ob in dieser Bezieliung der Yollkreis wirklich z-weckentsprecbend ist, mag daliin ge- 
stellt bleiben. 
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Kreisbewegung verstellbar angebrachten Lineale entlang gleiten muss, ist 
es zu erreicben, dass man mit derselben Schraube Theilungen naeh ver- 
sehiedenen Einheiten automatiseb durebfiihren kann. Mit Htilfe dieser 
Einrichtung und der oben erwahnten festen gegenseitigen Stellung beider 
Maschinen war es nun moglich die 135-Tbeilung durcbzufitbren. Es wurde 
statt des geraden Lineals 1 ein solclies mit bestimmter Kriimmung angebracbt, 
um von einer Tangententheilung zur Bogentbeiliing iiberzugeben; ausserdem 
wurde auf dem Kreise eine Art Albidade A befestigt, welcbe an ibrem 
Ende das geiiaue, plane Lineal a trug. Anf dem Scblitten S der Langen- 
tbeilmaschine wurde die glasbarte Schneide b angebracbt, gegen welcbe die 
Albidade durcb eine tlber die Eolle r geleitete Gewichtsscbnur sicber an- 
gedriickt wurde. Zun^cbst wurde die des Kreisumfanges entspreebende 
Verscbiebung des Scblittens gemessen und dann den Feblern der Schraube 



Fig. 460. 

(Aus Zschr. f. lastrkde 1883.) 


folgend die Kurve an 1 genShert ansgefeilt. Das Auftragen einer danacli 
beatimmten Theilnng auf einen provisorisch auf den Kreis aufgesehraubten 
Sektor und dessen Untersuchung mittelst eines genauen Mikrometers gab das 
Mittel an die Hand, die Kurve des Lineals zu verbessern und so abweehselnd 
durcb mehrfacbe Nbherung zu einer geniigenden Gleicbheit der 5 Intervalle 
zu kommen. Da nun auoh die auf Grand dieser Theilung eingescbnittenen 
Zahne am Kreisumfang, sowie die Tangentenscbraube nicht absolute Ge- 
nauigkeit bei der automatischen Obertragung dieser Tbeilung auf andere 
Kreise gewahrt, so ist mit dem Sperrrade der Schraube eine Hebeleinrichtung 
verbunden, welcbe dieses um die Sebraubenaxe periodiseb um kleine Be- 

’) Dies Veifabrea der Korrektion dilrfte sich auoli in maneben anderen Pallen als 
braiiebbar erweisen, wie man ja in der MascMnentecbnik scbon melirfach aimlicb Torge- 
gangen ist, um gewisse Bewegnngsanomalien zu erzielen. 
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trage ZTi drehen im Stande ist, und welches an seinem einen Ende dnrch 
eine der eben beschriebenen Einrichtiingen ganz ahnliche Knrvenfdhrung seine 
Bewegung vorgezeichnet erhalt. Das Institnt ist dadurch in den Stand ge- 
setzt, mit Leichtigkeit Theilnngen zu liefern, welclie die einzelnen Theil- 
striche innerhalb 1 bis 2 Seknnden sicker richtig enthalten. Es lasst sich das 
leicht ermoglichen, da am TJmfange des Sperrrades eine Bogensekunde schon 
einen erheblichen linearen Wertli hat und dieser am Ende des auf der 
Kurve gleitenden Hebelarmes schon auf etwa 3 mm vergrossert wird, was 
die genttgend richtige Konstruktion derselben erheblich erleichtert. 



Fig. 461. 


Eine Prufung der endgiiltigen Theilung wurde dadurch erzielt, dass 
ohne Unterbrechung kurz hintereinander zwei Theilungen auf demselben 
Silberstreifen ausgefiihrt wurden, deren Strichabstand nur 20 " betrug. Eine 
Durchmessung aller dieser 20 " Intervalle lieferte den Anhalt fiir die oben 
gegebene Pehlergrenze.^) 

Das Keisserwerk ist so eingerichtet, dass Theilungen in der Kreisebene 
und auf schwach geneigtem Limbus, dagegen keine solchen auf der Cylinder- 

Bezliglich genauerer Details muss ich auf den ohen citirteu Aufsatz in der 
Zschr. f. Instrkde. verweisen, wtoend ein Theil des Mer Gegehenen aus mir gtitigst zur 
Verfiigung gestelltem, liandschriftlichem Material entnommen ist. 
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flache ausg'eftihrt werden kdniien. Leider ist es mir aber nicht moglicb, eine 
Abbildung dieser Mascliine zu g*eben, da das Institnt selbst keiiie entspreckende 
besitzt. Eine kleinere dort in Benntzung befindliche MascMne, welche im 
G-anzen ahnlich konstriiirt ist, zeigt die Fig* 461. 

In nenerer Zeit haben die grosseren amerikaniscben Werkstatten sicb 



Fig. 462. 


eigene TkeilmascMnen angescbafft. Mg. 462 zeigt diejenige der Firma 
Buff & Berger in Boston, welche von J. H. Temple in Boston gebaut worden 
ist, und die Fig. 463 diejenige von Fauth & Co. (G-. N. Saegmuller); dieser 
hat mir in zuvorkommender Weise aueh eine Beschreibtmg der Masehine 
zur Verfiigung gestellt. Ich lasse dieselbe Mer auszugsweise folgen. 


446 


ni. Einzelne Tlieile der Instnmiente, 


Die Maschine ist ganzlich aus Giisseisen und Stahl gefertigt, Axen und 
Schi-auben sind glashart. Mittelst Metallthermometer wird eine automatische 
Temperaturausgleichimg erzielt. Der Kreis K hat emen Durcbmesser von 



Fig. 46S. 


ein ft Tri Meter, und es kSnnen Eireise von noch etwas grdsserem Durehmesser 
darauf getheilt werden. Die Axe, auf weloher der Kreis befestigt ist, ruht 
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mit nur einigen Pfunden Gewicht in ihren Lagei’n, otwobl das voile Gewicht 
iiber 600 Pfnnd betragt. 

Der Kreis wird mittelst zweier sich diametral gegentiberliegender 
Sehrauben S bewegt, was eine Abweichung von den bisber bescbriebenen 
Maschinen ist. Diese beiden Sobraiiben sind derart miteinander verbunden, 
dass beiden eine absolnt gleiehe Bewegung mitgetheilt wird. Obwobl es 
leicht ist, zwei parallele Axen mittelst KegelrSdera zu verbinden, wnrde 
diese Methods nicht angewandt, da es nnmOglich schien, zwei ganz genaue 
Kegelrader herzustellen und obne solche der Hauptbedingung, ndmlicb absolnt 
symmetriseber Bewegung, nicbt Geniige geleistet werden kann. Die Bewegung 
gescbiebt vielmebr mittelst einer langen Zahnstange Z, die sicb auf der 
Platte unter dem Kreis bin- und berbewegt und deren beide gezabnte Enden 
in Zahnrader eingreifen, welcbe auf den Sebraubenaxen befestigt sind. Da 
nun diese Zabnrader und die beiden Enden der Zabnstange miteinander ge- 
sebnitten wurden, ist bios Eueksicbt darauf zu nebmen, dass man die korre- 
spondirenden Zabne eingreifen lasst. 

In den Kreis sind an selnem ausseren Rande 4320 Zabne eingesehnitten, 
in welcbe die beiden Scbrauben eingreifen; jeder dieser Zabne reprasentirt 
also fiinf Bogenminuten. 

Die Platte unter dem Kreis tragt zwei Stander A, zwiscben welchen 
ein Querstilck B auf und abgefiibrt werden kann. Dasselbe tragt das Eeisser- 
werk R und dieses kann daber sowobl auf und ab als seitwarts verscboben 
werden, je naobdem dies die Grdsse der zu tbeilenden Kreise ndtbig macbt. 
Das Eeisserwerk wird mittelst einer rotirenden Axe bewegt und kann so gestellt 
werden, dass es nicht nur kurze Oder lange Striche in verschiedener Eeiben- 
folge zieht, sondern aueb in borizontaler Oder senkreehter Riehtung Oder in 
irgend einer Zwiscbenlage arbeitet, so dass Kreise auf der Plaehe sowobl 
als auf der Kante getheilt werden konnen. 

Um die zu tbeilenden Kreise genau centrisoh auf die Masehine zu be- 
kommen, werden dieselben mittelst einer sehr empfindlicben Kontaktlibelle 
centrirt. 

Der Betrieb der Masehine ist nun folgender: Das Triebrad T, gelagert 
auf einem der massiven Fusse des Dreifusses der Masehine, wird von einem 
Motor bewegt. Die Zahnstange Z, welcbe den beiden Scbrauben S die Bewegung 
mittbeUt, ist mittelst einer kraftigen Stahlkette C so mit dem Rad verbunden, 
dass die rotirende Bewegung des Rades eine bin- und hergehende Bewegung 
der Stange verursaebt. Das Rad jedocb ziebt die Stange bios wabrend eines 
balben Umganges an; wabrend des anderen zieht ein Gewicht die Stange 
wieder zurtick. Die Triebradaxe ist mittelst konischer Rader r und Zahn- 
stangen mit der Triebaxe des Reisserwerkes R verbunden und versetzt die- 
selbe in rotirende Bewegung; diese Axe bat zwei Exeenter, welcbe dem 
Diamant oder Stahl D sowobl eine auf- und abgehende als bin- und ber- 
gehende Bewegung ertbeilen. Der Apparat ist so eingestellt, dass, wabrend die 
Triebstange vom Gewicht zurtickgezogen wird und der Tbeilkreis rubig 
steht, der Diamant sicb berabsenkt und den Stricb zieht, ebe das Rad an- 
fangt, den Kreis wieder zu bowegen. Die Erfahrung hat gelebrt, dass, je 
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langsamer der Diamant Tiber die Flache gleitet, desto schoner unci glatter 
die Linie wird. Um jedoch die Maschine nicht zu langsam gehen lassen zu 
mtissen, ist die Raderverbindung am Reisserwerk mittelst elliptisclier Zahn- 
rader hergestellt, welche in der Art wirken, dass der Diamant sekr langsam 
zieht, aber sehr schnell vorwarts eilt, sobald der Strich gezogen ist. 

Um Theiinngen von verscMedener Feinheit herznstellen, ist es nur nothig, 
der Zalinstange, welche zwischen versetzbaren Anschlagen arbeitet, langeres 
Oder ktirzeres Spiel zu geben. Die Verbindnng der Zahnrader mit der Schraiibe 
erfolgt mittelst eines Sperrrades und zweier Sperrkegel; w^hrend des diircli 
obenerwahntes Gewicht verursachten Rhckganges der Zahnstange gleiten die 
Sperrkegel lose tiber das Sperrrad, und die Schraube bleibt ruhig stehen. 
Um das Abnutzen und das Gerauscli gewohnlicher Sperrkegel zu vermeiden, 
Sind diese so konstruirt, dass sie sich sofort auslosen, wenn der Rilckgang 
beginnt, und wieder einfallen, wenn das Triebrad zieht. 

Obwohl die 4320 Einschnitte in den Kreis mit der grdssten Sorgfalt 
ausgefiihrt wurden — diese Operation nahm allein mehrere Monate in An- 
spruch, — sind dock mehrei-e Unregelmassigkeiten vorhanden, welche, ob- 
wohl nur einige Bogensekunden betragend, deniioch zu gross sind, um bei 
grosseren Kreisen unberiicksichtigt bleiben zu dtirfen. Um diese Fehler zu 
eliminiren, ist folgende Einrichtung angebracht: Die beiden Bewegungs- 
schrauben sind nicht fest auf der Platte unter dem Kreise befestigt, sondern 
ruhen auf einer Metallplatte, die sich um die Theilmaschinenaxe drehen 
kann. Der Kreis tragt an seiner Unterseite einen vorstehenden Ring , in 
welch en 360 harte Justirschrauben t radial eingepasst sind j ein langer Stahl- 
hebel H hat seinen Drehpunkt auf der Hauptplatte, sein kurzer Arm ist mit der 
Schraubenplatte verbunden, wahrend der lange gegen die vorerwahnten Justir- 
schrauben t mittelst eines Gewichtes angedriickt wird. Waren alle Schrauben 
von gleicher Lange, so wtirde dieser Hebei wahrend der Drehung des 
Kreises ruhig verharrenj steht jedoch eine Oder die andere der Schrauben 
hervor, so wird der Hebei nach aussen gepresst, die Schraubenplatte nach 
der entgegengesetzten Seite, und da diese durch die Triebschrauben mit 
dem Kreise verbunden ist und sich sehr leicht bewegt, so wird der Kreis die- 
selbe Bewegung raitmachen. Die Schraubenplatte ruht auf harten Stahl- 
kugeln, um der Hebelbewegung leicht folgen zu konnen. Die Korrektionen 
werden folglich durch eine tangentiale Verschiebung der Triebschrauben her- 
vorgebracht. Mittelst der Normaltheilung, welche durch stark vergrossernde 
Mikroskope beobachtet wird und deren Fehler scharf bestimmt sind, konnen 
diese 360 Justirschrauben leicht und sicher eingestellt werden. Da die 
beiden Triebschrauben S S beinahe zwei Grade in den Kreis eingreifen, und 
die Korrektion stufenweise geschieht, indem der lange Hebelarm, wo er 
gegen die Justirschrauben anliegt, keilformig geformt ist, so konnen mittelst 
dieser 360 Schrauben alle kleinen Fehler im Hauptkreise eliminirt werden. 

Wie die Untersuchung mittelst dieser Maschine getheilter Kreise gezeigt 
hat, ist die geschilderte Korrektionseinriehtung von guter Wirkung. Die 
Dauer der Theilung eines grossen Kreises in Intervalle von 5 zu 5 Minuten 
soil, wie Saeoemuller angiebt, nur etwa acht Stunden in Anspruch nehmen. 
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Auch noch zwei Theilmaschinen der Neuzeit aiis deutschen Werkstatten 
will ich kurz erwahnen iind die Zeicknuiig davon mittheilen. Die eiiie ist 
die Maschine voe Th. Wegenee in Berlin, welche Fig. 464 darstellt. Sie be- 
steht in iliren wesentlichen Theilen ans zwei Kreisscheiben aus Rotbguss von 
1 m Dnrchmesser A und A', welche in einem Abstande von 0,135 m iiber- 
einander stehen. Der obere drehbare Kreis tragt die Originaltheilnng nnd 
dient gleichzeitig den zn theilenden Kreisen als Auflage; am nnteren, feststehen- 
den sind die Mikroskope (1) nnd die Briicke fur das Reisserwerk (2) befestigt, 
Auf einem sehr starken nnd sehweren TJntergestell (4) rnht eine gnsseiserne, 
schwere Hhlse (3) mit breiter Flansche, aiif welcher der nntere Kreis be- 
festigt ist, wahrend der obere Kreis in dieser Hhlse mittelst eines starken, 



Fig. 464. 


50 cm langen Zapfens drehbar ist. Dieser hat oben 8 cm nnd nnten 5 cm 
im Dnrchmesser. Er endet nnten in einen glasharten, sthhlernen Bolzen, der 
mit seiner konvexen Endflhche auf der schwach konkaven, gleichfalls sthh- 
lernen Scheibe (5) anfruht. Von den beiden am nnteren Kreise angebrachten 
Anshtzen (6), welche die Sanlen fur die Brhcke tragen, nimmt derjenige, 
welcher zwei Shnlen zur Stutze dient, auch zugleich die den oberen Kreis 
bewegende Schraube ohne Ende mit ihren Lagertheilen (7) auf. Die Schranbe 
selbst kann aus den Kerben des Theilkreises ansgeschoben werden und wind 
whhrend der Arbeit durch ein G-ewicht (8) gegen denselben gedruckt. Das 
Einschneiden der Striche geschieht durch einen Bewegungsmechanismns, 
welcher seine Stutze an der Wand des Theilungsraumes hat, um so jede 
Aintironn. 29 


450 


III. Einzelne Tlieile der Instiiimente. 


Ersdiutterung von der Mascliine selbst fern zn lialten.^) Ziir sicheren Cen- 
trirnng der zn theilenden Kreise setzt sich der Haiiptzapfen des Kreises nach 
oben koiiiscli (9) fort, so dass man die Kreise daranfscMebeii kann. Die Prti- 
fiing der vollkommenen Horizontirung wd durcli den senkreclit wirkenden 
Ftiblhebel (10) ausgeftihrt. In den Kreis A sind 2 Silberstreifen eingelassen, 
welcbe 4 Theiiungen anfnehmen k5nnen. Einer dieser Streifen tragt die be- 
nntzte Originaltheilung, welclie im Wesentliclien nach dem schon oben ge- 
schilderten Verfahren liergestellt worden ist. 

Soil die Maschine axitomatiscli wirken, also ohne gleichzeitige Ablesnng 
der Originaltheilung,-) so ist an derselben eine besondere Einrichtung ange- 
bracht, welehe die Fehler der Schraiibe und des Kreisgewindes korrigirt. 
Die zu diesem Zweeke angebraohten Korrektionsschrauben verursachen ,, dass 
der Anschlag fiir die Schraiibe gehoben und gesenkt wird, welches durch 
einen hebelformigen Arm bewirkt wird, Hierdurch erreicht die Schraube den- 
selben friiher oder spSter, und die Maschine wird mehr oder weniger herum- 
gedreht. 

Da in der Kegel eine Verschiedenheit zwischen der Theilung und dem 
Gewinde nicht plotzlich auftritt, sondern durch winziges Anschwellen oder 
Sinken einer Partie Gauge des Gewindes zu einer stdrenden Grosse w^chst, so 
ist an dem Ende des die Korrektur vermittelnden Hebelarmes eine Vorkehrung 
getroffen, dass die Korrektur sich auch auf die zwischen zwei Korrektions- 
schrauben liegenden Gtoge ausdehnt und der Fehler allmahlich steigend 
resp. sohwindend korrigirt wird und so auch die einzelnen Umgange der 
Schraube Oder Bruchtheile derselben eine richtige Einstellung der Theilscheibe 
ergeben mtissen. Die Bewegung der Schraube wird durch das Anziehen 
einer auf Fig, 465 sichtbaren Darmsaite derartig bewirkt, dass sich selbige 
beim Anzug von einer gewindeartigen Schnecke, auf der sie aufgewickelt 
ist, abwickelt und die Schnecke herumdreht. 

Da die Schnur nun in der Mitte der Kolle an derselben befestigt ist, 
wird beim Herumdrehen derselben das andere Ende der Schnur mit dem 
Gewicht aufgewickelt. Die Schnecke tragt vorne ein Gehause mit eineni 
Sperrkegel, der sich in ein an der Schraubenwelle befindliches Sperrrad beim 
Umgang der Schnecke emsetzt und die Schraubenwelle um das entsprechend 
eingestellte Intervall der Theilung mitnimmt; gleichzeitig ist hier Vorsorge 
getroffen, dass die Dmdrehung der Schraubenwelle in der letzten Partie 
ihres Umgangs verlangsamt wird, damit nicht die Centrifugalkraft die 
Schraube tiber den Anschlag hinaus schleudert und die Theilscheibe mehr 
herumdreht als beabsichtigt ist. Hat nun die Schnur die Theilstrecke 
herumgedreht, so hat auch der Arm, an welchem dieselhe befestigt ist, seinen 
hfichsten Punkt erreicht, und die ziehende Kraft desselben hort auf. Jetzt 
tritt das Gewicht in ThMgkeit und wickelt den anderen Theil der Harm- 
schnur beim Sinken ab ; da die Schnur, wie vorher gesagt, an der Schnecke 


VergL auch die Eimichtung bei Simms, S. 440. lu unserer Figur ist die Haudhabe 
fiir das Keisserwerk der tlbexsicht wegen an der Schraubenstiitze befestigt gezeichnet. 

‘0 lu Fig. 465 ist eine kleinere solcbe Masoliine dargestellt. 



Ki’eise. 


451 


befestigt ist, so muss diese sich entgegengesetzt ibrer fruheren Bewegung 
herumdrehen und das andere Ende aufwickeln, wobei der Sperrkegel frei 
liber das jetzt unabhangige Sperrrad der Schraubenwelle lauft und die 
Schraube stelieii bleibt, bis die aussen am Kasten der Mascbine sicbtbare 
Welle, welcbe mittelst Zahnrad herumgedrebt wird, wieder soweit beimm- 
gegangen ist, dass die Tbeilscbeibe mitgenommeii wird. 

Wabrend die Mascbine nun stillstebt, wird durcb das Eeisserwerk mittelst 
des anderen Hebels und seiner tJbertragungen der Tbeilstricb gezogen. 

Eine solcbe Mascbine von 1 m Durcbmesser kostet etwa 24 000 Mark. 

Die andere erwMinte Mascbine ist die der Werkstatte von Max Ott in 



Fig. 465. 


Kemp ten, welcbe wegen ibres kompendiosen Baues nocb ErwM,bnung verdient; 
sie eignet sicb desbalb namentlieb fiir kleinere Instrumente. Das ganze 
Obertbeil, Fig. 466, ist aus Rotbguss bergestellt, rubt drebbar auf einem 
massiven Dreifuss, und ist iiberall gut zuganglich. 

Der Originalkreis A ist mit zwei eingelegten Silberstreifen verseben, 
auf deren einem die Tbeilung, auf dem anderen die verscbiedenen 

Nonientbeilungen sich befinden; er tr^gt an seinem Umfange GewindezEbne, 
deren Abstand genau entspriebt und mittelst welcber er durcb Dreben 
der in dieselben eingreifenden Spindel mit Scbneckengewinde, nebst Trommel 
mit Tbeilung t urn beliebig kleine Intervalle bewegt werden kann; die 
Spindel ist mittelst der reebts befindlicben Knebelscbraube r zum raseben 

29* 
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Ans~ nnd Einlosen eingerichtet. Das Ansatzstiick m dient zum Aufstecken 
des zii theilenden Kreises; diiiine Scheiben konnen nacli Beseitigen von m 
direkt anf den Originalkreis aufgelegt werden. 

Die Axe des Kreises bildet ein sorgfaltigst bearbeiteter Stahlkoniis, dessen 
Lange gleicli dem Kreisradins gewahlt ist nnd welclier seine Lagerung in 
einer BtLchse hat, die ihrerseits wieder im Dreifnss selbst drehbar ist. Unten 
endigt die Axe in eine glasharte Kugel nnd liegt mit derselben, znr Ver- 
minderung des Drnckes anf die Konnswandnng, anf einer genan jnstirten 
Gegenschranbe anf. 

Mit der erwahnten Bhchse fest verbnnden ist der nntere Kreis, welcher 
als Trager fhr die Mikroskope nnd die Brhcke dient, anf der das Eeisser- 
werk montirt ist. 

Von den zwei anf der Abbiidnng ersichtlichen Eeisserwerken dient a speciell 
fhr Pracisionstheilungen, besorgt das Strichziehen iind Einstellen anf die 
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5trichlange beim Drehen des Hebels g vollstandig antomatisch nnd ist im 
nechanischen Theil derart angeordnet, dass die Handbewegnng erst indirekt 
inf den Sticheltrhger wirkt, so dass sich kleine Ungleichlieiten in der Be- 
vegnng nieht mit hbertragen* 

Das Eeisserwerk b ist fhr alle Zwecke geeignet nnd kann, da hier die 
Jtiehelbelastnng dnreh Federdruck erzielt wird, sowohl fhr schrage, als anch 
hr Eandtheilnngen benhtzt werden. 

Da es bei alien beschriebenen Theilmaschinen immer Schwierigkeiten 
►ereitet, die Drehung des Originalkreises mittelst der Schneckenschranbe sehr 
•leichmhssig nnd zuverlMssig ansznfhhren, so hat in jhngster Zeit Hexde 
ersncht, Schranben herznstellen, welche statt cylindrischer Spindel eine 
olche von der in Fig. 467 dargestellten Form haben. Dadnrch wird bewirkt, 
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dass viel mehr Schraubengang'e gleicbzeitig znr Wirkung gelangeii und daher 
kleine Unregelmassigkeiten besser ausgeglichen warden. Die Herstellung 
soloher Schranben in der erforderlicben Giite dtirfte aber doeli ziemlicb 
schwierig sein. 

Man hat sogar Methoden angegeben, nm an fertig anfgestellten Instru- 
menten noch nachtraghch eine Theilnng auftragen zn kdnnen.^) 

Wie ans dem Vorstehenden ersichtlich, kommen die Theilungen der Kreise 
auf verschiedene Weise zu Stande, ein Theil der Striche entsteht (auch %venn 
eine Kopie in Betracht gezogen wird) durch unmittelbare Eintragnng einer Reihe 
von Durchmessern des Kreises, wEhrend der andere Theil d. h. die zwisclien 
den Endpunkten dieser Durchmesser liegenden Intervalle ge'wissermassen ohne 



Fig. 467 


Riicksicht auf die von ihnen gemessenen Centriwinkel mehr als Theile der 
B5gen selbsfc eingetragen werden. Es kommen daher bei den Theilungen 
Pehler vor, welche beim Atifsiichen der Endpunkte der Hauptdurchmesser, und 
solche, welche beim Einreissen der Einzelstriche begangen werden. Mit den 
ersteren mischen sich dann noch diejenigen Fehler, welche von etwaigen 
Deformationen der Kreise bei ihrer Befestigung am Instrument, von Tempe- 
ratureinMssen, die vielleicht bei der Herstellung bestimmter Strecken der 
Theilnng abnorm waren, Oder auch von der Gestalt des Kreises, d. h. von der 
Anordnung seiner Speichen u. s. w. herriihren. Alle diese werden grdsseren 
B5geu der Theilnng gemeinsam sein oder auf solehen von Null his zu einem he- 
stimmten Betrage regelmassig wachsen, um dann ahnlich wieder abzunehmen, 
welcher Vorgang sich meist in aliquoten Theilen der Peripherie zu wiederholen 
pflegt. Diese Fehler nennt man periodische Theilungsfehler, wEhrend 
man die der zweiten Gattung als zufailige Theilungsfehler hezeichnet.®) 
Es ist zur richtigen Erkenntniss der Eigenschaften nnd namentlich auch fiir 
die Methoden der Untersuohung einer Theilung, wie sohon erwShnt, von he- 

1) Maa vergl. daiilber W. A. Rogers hn „SidereaI Messenger" 1884, S. 306, und Zsohr. 
f. Instrkde. 1885, S. 202. 

Nicht nur bei Kreistheilungen pflegt man diesen Unterscbied zu machen, sondern 
auch bei Laugentheiluugeu, wo abnlicbe Ursacben wirksam sein konnen. 
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sonderein Interesse ftir den Beobachter zu wissen, wie die Theilung, welche 
er vor sich hat, entstanden ist. Es sollten die Kiinstler deshalb iminer 
solche Angaben ihren Instrumenten beigeben Oder wenigstens anf Verlangen 
ill ausftihrlicher Weise zur Verfugung stellen.^) 


B. irntersuchung der Theilungen. 

Bevor mit einem Kreise den hochsten Anforderungen entsprechende Be- 
obachtnngen angestellt werden konnen, miissen daher die Theilungsfehler 
desselben iintersucht werden, oder man muss Methoden der Beobachtung an- 
wenden, welche die Fehler der Kreise zu eliminiren gestatten. Das letztere 
lasst sich aber immer nur dadurch erzielen, dass man z. B. in der Lage ist, 
den Zenithpunkt abwechseind auf eine iiber den ganzen Kreisumfang gleich- 
massig yertheilte Reihe von Punkten verlegen zu konnen, und dann die Messung 
so oft zu wiederholen, bis alle diese Stellen benutzt sind. Dadurch werden 
namentlich die per iodise hen Theilungsfehler unschadlich gemacht, aber 
auch die Wirkung zufalliger Fehler der einzelnen Theilstriche wird be- 
deutend durch die Verwendung moglichst vieler einzelner derselben ab- 
geschwacht. 

Solches Verfahren wendet man mit Vortheil bei kleinen Instrumenten, 
Theodoliten, Universalinstrumenten u. s. w. an, bei denen den ndthigen 
Forderungen, sowohl auf verandeiiiche Kreisstellung, als auch auf die Er- 
langung vieler Einstellungen, leicht gentlgt werden kann. 

Fur grdssere Instrumente, Meridiankreise, Vertikalkreise, grosse Univer- 
sale Oder Altazimuthe sollte aber immer eine besondere Untersuchung wenigstens 
der Hauptstriche etwa von Grad zu Grad, Oder von 5 zu 5 Grad ausgefuhrt 
werden, wodurch namentlich die periodischen Theilungsfehler ermittelt werden 
konnen. 

Das bisher zumeist zur Anwendung gekommene Verfahren zur Bestim- 
mung der Theilungsfehler ruhrt eigentlich von Bess^il her. Er hat dasselbe 
schon bei dem Cary’sehen Kreise der KOnigsberger Sternwarte angewendet 
und im I. Theile der Kdnigsberger Beobachtungen beschrieben. Eine weitere 

Eine diesbeziigliclie Bemerkung macht schon W. Struve in den Astron. Nachr. No. 345, 
S. 157. Er sagt dort: „Soll ein grosseres Meridianinstrument genaue Deklinationen gewahren, 
so muss der Astronom die Theilung am zusammengesetzten und aufgestellten Instrumente 
untersuchen. Die Ergehnisse dieser Untersuchung werden aber nur dann vollige Anwend- 
barkeit haben, wenn das Gesetz der Kontinuitat nirgends unterbrochen ist, oder wenn der 
Astronom den Punkt oder die Punkte kennt, wo Spriinge eingetreten sind, Er muss also 
erstens wissen, wo der Kiinstler zu theilen angefangen hat. Es ist aber nicht moglich, dass 
alle Striche in einem regelm^ssig fortschreitenden Zuge kopirt werden. Es werden Pausen 
gemacht. Bei diesen Pausen konnen durch Temperaturveranderungen Spriinge entstehen. 
Die Aufsuchung dieser Spriinge ist bei der grossen Zahl der Intervalle fiir den Astronomen 
unmbglich. Es muss daher zweitens jeder Strich, bei welchem der regelmassige Eortgang 
der Theilung unterbrochen wiirde, angegeben werden. Ja es scheint am besten, wenn bei 
der Abtragung nur nach bestimmten Intervallen, z. B, nach den Oktanten pausirt werde, 
und der Kiinstler hat fiir den Astronomen eine vollstandige Gesehichte der Theilung des In- 
struments zu geben, in welcher die Zeiten des Anfangs, jedes Absatzes und Wiederanfanges 
und andere Umstande, deren Kenntniss von Wichtigkeit sein kann, verzeichnet sind.‘^ 
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Anwendiing hat er soclann am Reichenbach’schen Meridiankreis davon ge- 
macht und auch diese Operation im VII. Tiieile der Konigsberger Beobach- 
tungeii mitgetheilt. Es beruht diese Methode daranf, dass man mit Hiilfe 
zweier Mikroskope, welche dem Kreise gegenuber selir sicher angebracht 
sind, den Winkel, welch en die ihnen entsprechenden Eadien einschliessen, 
nacheinander anf dem Kreise abtragt. 

Oieser Winkel wird nahezu als aliquoter Tbeil von 360^ gewahlt. 

Bringt man den Strich 0 nahe unter den JSTullpunkt des Mikroskopes I, 
Fig. 468, so wird in der Nahe desjenigen des Mikroskopes II ein Strich 
360 ^ 

mit der Beziffermig — erscheinen, wenn n angiebt, den wievielsten Theil 

von 360® der von den Mikroskopen eingeschlossene Winkel darstellt, 

Dieser Winkel mag x® betragen. Werden nun in 
beiden Mikroskopen die Abstande der fraglichen Theil- 
striohe von den Nullpunkten gemessen, so wird man die 
Grossen a und jS erhalten, deren Differenz entsteht aus 
dem Unterschied zwisclien x und dem wirklichen Betrage, 
dem Winkel y, welchen die betreffenden Theilstriche mit 
einander einschliessen. Es wird dann sein: 

Eine identische Beziehung wird man finden, wenn man jetzt den Kreis 
n 

360 

Bezifferung 2 





so dreht, dass der Strich unter das Mikroskop I und der Strich mit der 


unter das Mikroskop II zu stehen kommt, man hat dann 

setzt man dieses Yerfahren fort, so wird man nach n solchen Mess ungen den 
Umfang des Kreises vollendet haben und die Siimme aller Gleichungen wird 
offenbar sein 

2^(y) = 360® = nx — ^(a) + 


Hieraus lilsst sich mit der Kenntniss der 2(a) und 2(^) zunachst x ab- 
leiten, d. h. der wahre Werth des von den Mikroskopen (resp. den ihren 
Nullpunkten zukommenden Eadien) uberspannten Bogens, und mit Htllfe dieses 
Wcrthes aus jeder einzelnen Gleichung die Korrektion der einzelnen Striehe. 
Hatte man also zunachst die Mikroskope in einem Winkel von 180® an- 
gebracht, so wiirde man die Korrektion fur den Strich 180® gefunden haben, 
wenn der Nullstrich als Anfangspunkt gewahlt wird. Wtirde man x nahe 
gleich 45® genommen haben, so ware auf diesem Wege die Korrektion von 46®, 
90®, 135® .... und 315® gefunden worden. Es ist klar, dass der Werth 
von X nicht an alien Stellen des Kreises derselbe sein wird, da auf ihn 
sowohl die Excentricitat als auch Zapfenungleichheit und eine eventuelle 
Deformation des Kreises verandernd einwirken wird. Es mtissten daher solcbe 
Messungen von alien zu bestimmenden Theilstrichen als Ausgangspunkte vor- 
genommen werden, dadurch wird die Arbeitsmenge ausserordentlieh vermehrt, 
sob aid man x klein wahlt. Man pJlegte daher zunachst nur fur wenige 
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Striolie, etwa ftir 0, 90, 180 und 270^ die Feliler zu bestimmen, sodann unter 
der Annahme, dass die so gefundenen Febler dieser Striche absolut rich tig 
seien, eine Anzahl weitere Striche dazwischen zu schalten. Etwa zwischen 
0^ nnd 90^ die Theilstriche 30^ und 60^; zwischen 90® und 180® die Striche 
120® und 150® u. s. w. Dadurch erhielt man wiederum die Korrektion dieser 
Striche. So ging man weiter mit Theilung in 2 Oder 3 gleiche Intervalle, 
bis man zu der gewiinschten Dichte der Theilstriche z. B. bis zu den einzelnen 
Gradstrichen gelangte. Es ist klar, dass dieses Verfahren verbal tnissm^ssig 
einfach, und nicht zu zeitraubend war, auch nur eine sehr bequeme Eech- 
nung erforderte. Jedoch hat dasselbe den grossen Ubelstand, dass die Ge- 
nauigkeit, mit welcher die Korrektion der Einzelstriche (d. h. der Striche, 
welche das letzte erreichte Theilungsintervall zwischen sich fassen) eine sehr 
ungleiche wurde; denn einer je hoheren Ordnung in der Reihe der Ein- 
schaltungen die Striche angehoren, desto unsicherer werden ihre Fehler er- 
halten. Dieser tJbelstand lasst sich allerdings einigermassen dadurch heben, 
dass man die Anzahl der Durchmessungen der betreifenden Intervalle ent- 
sprechend vergrossert, doch kanu dieses Auskunftsmittel nicht ganz die 
theoretischen Gbelstande beseitigen, ganz abgesehen davon, dass es eine sehr 
bedeutende Erh5hung der Arbeitsleistung herbeifuhrt. 

Der Yerlauf und die Gesammtheit der Theilungsfehler lasst sich allgemein in 
die Form einer nach dem Vielfachen einer bestimmten Kreisablesung fortschrei- 
tenden Reihe bringen. Durch die Anwendung von zwei Oder vier Mikroskopen 
in verschiedenen Winkelabstanden und eventuell auch in verschiedenen 
Zenithdistanzen lassen sich dann die einzelnen Fehler ursachen trennen, und 
man bekommt die Theilungsfehler fur sich und zwar in einer periodischen 
Form.^) Vergleicht man dann die einzelnen Resultate mit diesen aus der Aus- 
gleichung hervorgehenden Werthen, so bekommt man auch zugleich ein 
TJrtheil liber die Genauigkeit der erlangten Daten. In ahnlicher Weise ist 
z. B. in letzter Zeit der eine Theilkreis des Repsold^schen Meridiankreises 
der Strassburger Sternwarte untersucht worden und hat folgende Resultate 
ergeben, welche zugleich die Genauigkeit einer Repsold’schen Theilung 
illustriren mdgen.^) Dem periodischen Verlauf der Theilungsfehler wurde 
die Funktion 

(p(z) = a cos 4z + /^sin4z-|-7 8 z + 5 sin 8 z 

zu Grunde gelegt, und man erhielt nach der Ausgleichung 

a = — 0,144"; ^ = — 0,060" 

_ 0,148"; d = — 0,037" 

und damit die Korrektion fiir die Ablesungen aus den 4 Mikroskopen ftir den 
Fall, dass am Index des Kreises (auf welchen alle Angaben bezogen werden, 
der aber nicht mit einem der 4 Mikroskop-Nullpunkte zusammenfallt) der 
Reihe nach z gleioh 0®, 5®, 10® u. s. w. 85® abgelesen wird. 


0 Vergl. Bessel, Abhandlungen, Bd. II, S. 76. 

Zschr. f. Instrkde. 1883, S. 358 — Ann. d. Kaiserl. Sternw, Strassburg, Bd. I. 
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Indexang. 

Beob. Th.-Fhlr. 

R.Th.-I'hlr.- A 

Indexang. 

Beob.Th.-Fhli-. 

, R.Th.-FMr. — A 

0® 

0,00" 

0,00" 

50® 

+ 0,08" 

+ 0,31" 

5 

— 0,04 

0,00 

55 

+ 0,52 

+ 0,38 

10 

— 0,12 

+ 0,07 

60 

+ 0,02 

+ 0,46 

15 

+ 0,26 

+ 0,21 

65 

+ 0,27 

~j— 0,50 

20 

+ 0,21 

+ 0,33 

1 70 

+ 0,68 

+ 0,48 

25 

— 0,03 

+ 0,41 

i 75 

+ 0,41 

~[— 0, 38 

30 

+ 0,47 

+ 0,42 

80 

— 0,11 

+ 0,23 

35 

+ 0,30 

+ 0,37 

85 

— 0,22 

+ 0,09 

40 

+ 0,20 

+ 0,32 

90 

0,00 

0,00 

45 

+ 0,19 

+ 0,29 

1 

i 



A = 

= — 0,29" wurde von den Daten der 

Formel abgezogen, um fur 

0®, 90®, 

180® in 270® 

die Korrektion 

0,00" zu 

bekommen. 

Der wahrschein- 


liche Fehler einer Korrektion fand sich zu 

Die Sprtlng'e in der Reihe der beobachteten Fehler zwisehen 20^ und 60® 
lassen aiif die Grbsse der zufalligen Theilungsfehler einen Schlnss ziehen. 

Eiii etwas abweiehendes Verfahren hat Nxebist bei der Bestimmung der 
Theilungsfehler des neugetheilten Kreises am grossen Pulkowaer Vertikal- 
kreise eingeschlagen; er erlEutert dasselbe auszugsweise in den Astron. 
Nachr., Bd. 113, S. 241 ff.^) State wie gewdhnlich die direkte Untersuchung 
der Theilung nur auf seiche B5gen zu beschrtoken, die einen aliquoten 
Theil des Umfanges des Kreises ausmachen, hat er alle um ganze Grade 
verschiedenen Bogen yon 0® bis 90® dureh direkte Messung bestimmt. Da- 
durch sollte namentlich das ungleiche Gewicht, welches bei den Unter- 
suchungen naeh den oben beschriebenen Verfahren den einzelnen durch yer- 
schiedenfaltiges tlbertragen erlangten Korrektionen zukam, yermieden werden. 
Naehdem die Hiilfsmikroskope in einer dem zu bestimmenden Winkel mog- 
lichst gleichen Entferiiung von dem einen Paar der festen Mikroskope an- 
gebracht waren, wurde in alien Quadranten durch doppelte Messungen je 
ein Strich init der Ausgangsrichtung des Quadranten verbunden. AIs solche 
Ausgangsriclitungen dienten resp. die Mittel aus den durch die 8 Zwei- 
Minutenstriclie 31® 24^ — 38^ nach 211® 24^ 38^ und 121® 24 38 

nach 301® 24' — 38' gelegten Durchmessern. Darauf wurde der zweite 
Strich des zu bestimmenden Grades in derselben Weise mit dem zweiten 
Strich der vier Ausgangsgruppen verbunden u. s. w., bis alle 8 Striehe der 
fraglichen Grade durch doppelte, in je zwei um 180® verschiedenen 
Stellungen des Kreises ausgefiihrte Messungen mit den entsprechenden 
8 Strichen der Ausgangsgruppen verbunden waren. 

Da bei dieser Anordnung der Messungen der Winkelwerth des Mess- 
apparates besonders bestimmt werden musste, so wurde zu diesem Zweek 
ftir jeden zu bestimmenden Grad ein so grosser Bogen des Kreises gemessen, 
dass der fragliche Winkel als aliquoter Theil 32 Mai darin aufging- Aus 

0 Ausfuhrlich ist Nyrens Verfahren behandelt in: Untersuchung der Bepsold’schen 
Thedg. des Pulk. Vertikalkreises u. s. w. (Memoires de FAead^mie imperiale des sciences de 
St. Petershourg, VII. Serie, Tome XXXIV, No. 2. 1886). 
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je 8 solelien Theilen wiirden dann 4 als richtig angenommeBe Winkelwertiie 
gebildet nnd mit jedem dieser Werthe die Bogen fiir ein Paar der zii 
untersuchenden Miniitenstriche vergliclien. Von den Theilungsfehleni 
der Grenzstriclie der Vergleichsbogen wiirde vorlaufig abgesehen. Um 
die in der Stellung der Hillfsmikroskope wahrend der Messung vor 
sich gehenden Veranderungen so weit als moglich unschadlicli zu maclien, 
erwies es sich bald als nothwendig, nicht mehrere Messungen der zu be- 
stimmenden Winkel oder der Yergleicliswinkel in einer Reihe auszufiihren, 
sonderii immer eine Messung des zii bestimnienden Bogens mit einer des 
Vergleichsbogeiis abvvechseln zu lassen, bis die ganzen Gruppen verbunden 
wareii. 

Solche Messungen warden nun fiir die Abstande aller vollen Grade 
zwischen 5^ and 85^ ausgefiihrt. Da die Htilfsmikroskope den festen 
niebt naber als bis auf 6^ gebracbt werden konnten, so warden die zu 
bestimmenden Gruppen in den Entfernnngen — 4^ and 86^ — 89^ zuerst 
mit der Gruppe des 45 ^-Bogens verbunden and durcb wiederbolte Be- 
stimmungen der Lage dieses letztgenannten auf die allgemeine Aasgangs- 
riebtung bezogen. Scbliesslich wui'den noch mit den festen Mikroskopen 
alieln die Entfernnngen der beiden Ausgangsdurcbmesser scbarf bestimmt 
und dadurcb ein einheitlicbes Korrektionssystem fiir den ganzen Kreis 
gebildet. 

An die so gefundenen genaberten Korrektionen warden nachher wegen 
dcr Tbeilungsfebler am Anfang and Ende jeder Gruppe des Vergleichsbogens 
kleine Verbesserungen angebracht. 

Die bier befolgte Untersucbungsmetbode liefert alle Korrektionen — 
mit Ausnabme der wenigen vorber erwEhnten — von einander unabliangig 
und von gleicher Genauigkeit. Da nun auch eine sehr baufige Veranderiing 
in der Stellung der Htilfsmikroskope dabei nothwendig ist, so verinindert 
sicb dadurcb in bedeutendem Grade die Gefahr systematischer Ungenauig- 
keiten in den ermittelten Korrektionen.^) 

Als Schema fur die ErlMterung seiner Messungsmctbode w^blt Nveen 
den Bogen von 69^ ('=100^24' — 38^ bis 31^24^ — 38' und entsprecbende 
Bogen in den andern Quadranten), der mit Hulfe je zweier benachbarter 
Mikroskope gemessen werden soli. Die Angaben des Einstellungskreises be- 
zieben sich immer auf das erste Mikroskop. 


b Alle systematisclien Peliler der erhalteiien Korrektionen werden durcb diese Metbode 
aucb niebt strong beseitigt, z. B. niebt diejenigen, welcbe von einer falscben Stellung des 
Kreises herriibren konnen, aber auf alle Palle wird ibr Einfliiss diircb die batifige Anderixng 
der Stellung der Mikroskope ganz erbeblicb verinindert. — Es sei bier nocb erwabntj dass 
nacb dem ProtokoU des Tbeilungsvorganges, welcbes Kyren nacb Eepsolds Angaben mit- 
theilt, der Stricb, der jetzt die Eezeiebnung 28^42' tragt, bei der Tbeilung als Ausgangs- 
punkt dieute, und dass dieser Umstand aneb in den erbaltenen Korrektionen sicb sofort 
zeigte, indem das Inteivall 28^42' — 44' ==120,72'' und aucb nocb 28^40' — 42' =120,49" 
gemessen wiirde. In Bezug auf die Einzelbeiten muss icb natiirlicb auf das Original 
verweisen. 



Kreise. 


459 


Einstelliingskreis. 

Ablesung des 

Mikr. I. Mikr. IV. 

Einstelliingskreis. 

Ablesimg des 
Mikr. I. Mikr. 

100® 

26' 


Yi 

279® 

0' 



156 

0 



10 

28 


Ys 

190 

26 


Ye 

210 

0 


b« 

225 

0 



280 

28 


Ye 

280 

26 


Ys 

141 

0 

a. 

b. 

294 

0 

a.5 

bs 

190 

28 

X, 

Y7 

10 

26 


Y* 

72 

0 

as 

bs 

3 

0 

a. 

b4 

100 

28 

^8 

Ys 


Wird bei der ersten Ann^herung von den Theilungsfeblern der aussersten 
Grenzstriche des Vergleichsbogens, 87®(=156° — 69®) tmd 279®, abgesehen, 
so wird der hier anzuwendende Winkelwerth des Messapparates : 

K + I + I I a.s + M 

Setzt man dann: 

~f~ Yi I ^8 ~1~ Ys I ^6 ~i~ 3^6 I ^8 ~~i“ 

4 \ 2 2 2 2 / 

B — + I + x, + y, ) 

*“ 4 \ 2^2 ^ 2 ' 2 J’ 

SO werden die Korrektionen der auf die Striche 31® 26', 28' und 121® 26', 
28' bezogenen, 69® von einander abstehenden mittleren Durchmesser resp. 

= W — 
und = W — 

In ganz analoger Weise wurde dann derselbe Bogen mit den Strichen 
31® 30', 32'; 31® 34', 36'; 31® 24', 38' resp. 121® 30', 32' etc, als Ausgangs- 
punkte gemessen, wobei die Vergleichsbogen an einander angescMossen 
warden. Die Mittel aus den 4 fur und ftlr gefundenen Werthen 
gaben dann die vorlaufigen Korrektionen der Durcbmessergruppen 100® 
24'— -38' und 190® 24'— 38'. 

Eine Verbesserung des oben gesehilderten Verfahrens ist in dieser Unter- 
suchung schon dadurch herbeigefiihrt, dass man in letzter Linie niobt aus- 
ging, die Korrektion der einzelnen Striche zu bestimmen, sondern diejenige, 
welche der Lage eines Durchmessers gegentiber derjenigen eines anderen 
zukommen, also die wirkliclie Winkelkorrektion. Es geschieht dieses unler Be- 
riicksichtigung des Umstandes, dass schon aus anderen Griinden die Kreise 
nie mittelst eines Mikroskopes oder Verniers abgelesen werden, sondern 
mindestens vermittelst zweier diametral angeordneter oder noch besser mittelst 
Tier solcher, deren zugehbrige Durchmesser gewbhnlich einen rechten Winkel 
mit einander einschliessen.^) 

Eine rationelle Behandlung des ganzen Problems hat neuerdings General 
0. SoHBEiBEB in der Zschr. f. Instrkde. von 1886 gegeben. Er formulirt 


N fit big ist das letztere keineswegs, aber wobi am bequemsten. 
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die in Prage kommenden Umstande ganz allgemein und giebt sodann auf 
Grand der theoretischen Betrachtungen die geeignetste Form des wirklichen 
Arbeitsprogrammes fur bestimmte in der Praxis vorkommende Faile an. Es 
ist leider nicht mogiieh, im Rahmen dieses Buches Schbeibers Darlegungen 
ganz ausfiihidich mitzutheilen, yielniehr kann bier nur auf das Warmste das 
Studium der Origiiialabhandluiig empfoblen werden. Aber die allgemeinen 
Grundziige mogen dock in mOglicbster Anlebnung an das Original erlautert 
werden, zumal dort auch die Beschreibung eines besonders zum Zwecke der 
Bestimmung von Kreistbeilfehlern von Waxschaee gebauten Apparates gegeben 
ist. Die Bedingungen, welcbe General Sohbeibeb sich stellt, sind: 

1. Jedes Programm gestattet eine strenge Ausgleicbung sEmmtlicher 
Beobacbtungen als Ganzes, die an Einfacbheit nichts zu wiinschen iibrig lasst, 
so dass die Recbenarbeit, selbst bei grosser Strichzahl, als Arbeitsleistung 
kaum in Betracbt kommt. 

2. Sowohl sEnamtliche Strieb-, als 'auch sammtlicbe Winkelkorrektionen 
(Differenzen der Stricbkorrektionen) geben mit gleichem Gewicht aus der 
Ausgleicbung bervor, und zwar mit dem grossten, welches tiberbaupt mit der 
durcb die Anordnung vorgescbriebenen Zabl von Beobacbtungen erreichbar ist. 

Zur Erfiiliung derselben geniigt es offenbar aber nicbt, mit zwei Mikro- 
skopen (um zun^cbst nur von diesem einfachsten Falle zu reden) alle Inter- 
valle zwiscben je zwei auf einander folgenden Strichen dergestalt zu messen, 
dass man ein solches Intervall zwiscben die Mikroskopnullpunkte nimmt, 
und es ein Oder mehrere Male um den ganzen Kreis berumtragt. Ebenso 
wenig geniigt bei mebr als zwei Mikroskopen ein analoges Verfahren (aus- 
genommen, wenn ebensoviel Mikroskope vorhanden, wie Stricbkorrektionen zu 
bestimmen sind), welches etwa- darin besteben wiirde, dass man den Mikro- 
skopen gleiche und zwar dieselben Abstande von einander giebt, in wolchen 
die zu bestimmenden Striche auf einander folgen, und danacb den Kreis so 
lange von Strieb zu Strieb drebt und nacb jeder Drebung an jedem Mikroskop 
abliest, bis jeder Strieb an jedem Mikroskop ein Oder mehrere Male abgelesen 
ist. Das einzige Verfahren, welches bei jeder Mikroskop- und Stricbzabl der 
in Rede stebenden For derung geniigt, ist vielmebr folgendes: 

Man giebt den Mikroskopen nacb und nacb alle Stellungen zu einander, 
die sie — jedes auf einen der zu bestimmenden Striche gestellt — erbalten 
kdnnen; in jeder dieser Stellungen stellt man durcb Drebung des Kreises 
alle Striche der Reihe nacb in einem der Mikroskope ein und best nacb 
jeder Einstellung an jedem Mikroskop ab. 

Diese Anordnung ist aber bei mebr als zwei Mikroskopen in Anbetracht 
der grossen Zabl von Beobacbtungen, die sie erfordert, undurchfiihrbar. 

Denn bei r Mikroskopen und r Stricken giebt es Mikroskopstellungen ; 

folglicb ist — abgeseben von den notbwendigen Wiederholungen silmintlicher 
Beobacbtungen — die Zabl der Mikroskopablesungen : 


r — l\ rr(r— l)(r — 2) . . . (r — r-f- 1) 

lj~ 1.2** r(7zri) ^ 
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also beispielsweise bei 4 Mikroskopen und 72 Stricben: 


4. 72 -71 *70. 69 
1 . 2.3 


Oder rund: 16 MillioneB. 

Die angezeigte Anordnung ist die einzige und die gegebene ZabI von 
Ablesungen die kleinste, die bei jeder Mikroskop- und Strichzabl das Ge- 
forderte leistet. Es wird sicb indess zeigen, dass fiir die besonderen Falle von 
2 und 4 Mikroskopen und fiir eine dem praktischen Bediirfniss gentigende Aus- 
wahl massig grosser Stricbzablen (etwa bis zu 100) scbon mit einer weit 
geringeren — und zwar bequem zu leistenden — Zabl von Beobacbtungen 
der obigen Forderung streng geniigt werden kann. 

Bevor wir die Erlauterungen Scbreiber’s weiter verfolgen, dtirfte es aber 
wiinscbenswertb sein, den von Wanschaef gebauten Apparat zu besehreiben,^) 
da sicb ein Theil des Folgenden an dessen Konstruktion anlebnt, wobei aber 
bemerkt werden muss, dass sicb auch an den Meridiankreisen neuerer Kon- 
struktion wenigstens mit Anwendung von 1 oder 2 Hiilfsmikroskopen (die 
ja auch bei Bessel’s Verfabren sebr wiinscbenswertb sind, wenn man nicbt die 
gewobnlicli im Gebraucb befindlicben Ablesungseinricbtungen zerstdren und 
dadurcli das Instrument fur die Dauer der Kreis-Untersucbung so gut wie 
ausser Dienst stellen will) diese Untersucbungsmethode obne Weiteres an- 
wenden lasst. Die Einricbtung des Apparates, Fig. 469, ist ahnlicb der einer 
Kreistbeilmascbine obne Reisserwerk. Er besitzt 4 fur kiinstlicbe Beleuch- 
tiing eingerichtete Mikroskope, die mit Leiobtigkeit auf 4 beliebige, paar- 
weise um 180^ von einander abstebende Tbeilstricbe des zu untersuchenden 
Kreises eingestellt werden kdnnen. 

Der untere unbewegliche Kreis a Mgt mittelst 4 Sttoder 2 Scbienen, 
auf denen sicb die 4 zur grosseren Bequemlicbkeit des Beobacbters mit 
gebrocbenem terrestriscben Okularen versehenen Scbraubenmikroskope von 
etwa sechzigfacber Vergrosserung verscbieben und fiir jede Kreisgrdsse bis 
42 cm Durcbmesser einstellen und festklemmen lassen.‘^) Um auch die seit- 
licbe Einstellung mit Genauigkeit bewirken zu konnen, sind die Scblitten, 
mittelst derer die Mikroskope verschoben werden, mit einer Einricbtung ver- 
seben, die eine auf den Radius senkrecbte feine Verscbiebung ermdglicbt. 
Von den Scbienen 1st die mit 1 bezeicbnete fest, wS,brend die mit 2 be- 
zeichnete mit ibren unterbalb des Kreises a verbundenen Standern um die 
Axe des Instrumentes drebbar und feststellbar ist, so dass die Mikroskope 
der Scbienen 1 und 2 unter jeden Wink el zu einander gestellt werden 
kOnnen, welcber mittelst eines an einem der beweglicben Stander ange- 
bracbten Index und einer auf dem Kreise a befindlicben Tbeilung ab- 


zulesen ist. 

Um die Mikroskope bis zu den kleinsten Intervallen einander n^bern 


0 Abbildung und Bescbreibung dieses Apparates sind dem Loewenberz’seben Bericbt 
liber die wissenscbaftbcben Instrumente auf der Berliner Gewerbe-Ausstellung im Jabre 1879 
(Berlin 1880) entnommen. 

2) Das Instrument ist also niir fiir Kreise kleinerer Instrumente bestimmt. Bei Meridian- 
oder Vertikalkreisen lassen sicb dbnbcbe Einricbtungen mit Hltlfe von Ereisbogen aber nur 
an den Pfeilern oder an den BOcken fiir die Axenlager anbringen. 



462 


III. Einzelne Theile der Instrumente. 


zti kOnnen, sind diejenigen der Schiene 1 senkreclifc zur Kreisebene an- 
gebracht, wahrend die der Schiene 2 nach atissen geneigt sind nnd es so 
ermoglichen , sie den Mikroskopen der Schiene 1 so weit zn n^hern, dass 
scliliesslich ein nnd derselbe Theilstrich dnrch je zwei Mikroskope eingestellt 
werden kann. 

Znr Anfnalime des zn nntersnchenden Kreises dient ein zweiter dreh- 
barer, mit Klemme c nnd Einrichtnng znr feinen Einstellnng versehener 
Kreis b. Das Centriren wird dnrch centrale Zapfen bewirkt, weiche in ver- 



Fig 469. 


schiedener Grbsse anfeinander folgend dem Instrument beigegeben sind mid 
anf einen Cylinder anfgesteokt werden kbnnen, der sich in die mit genan cen- 
trischem Loch versehene Axe einschieben lasst, nnd dnrch bestM,ndig gleichen 
Federdrnck niedergehalten wird, so dass dadnrch dem Kreise seine centrische 
Lage, soweit es eben fiir die TJntersnchnng mit gegenhberliegenden Mikro- 
skopen erforderlich ist, gesichert bleibt. Um die Theilnngsebene in eine znr 
Axe des Instrnmentes rechtwinklige Lage bringen zn konnen, dient ein mit 
Elfenbeinanlage vei’sehener, an die Schienen anznklemmender Fhhlhebel d 
nnd drei in der HChe verstellbare Unteiiagen e. Die Belenchtnng endlich 
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gescliielit durch vier mit den Mikroskopen verbundeiie Beleuchtungsroliren f, 
durcli welche von oben her mittelst Lampen, Hohlspiegeln und Reflexionsprismen 
das Licht auf die zu beobachtenden Stellen der Kreistheiiiing gelenkt wird. 

Belmfs Beobachtung einer Reihe sind znvor den Mikroskopen die fiir 
die Reihe vorgeschriebenen Abstande von einander zu geben, was dadnrch 
geschieht, dass dieselben auf Striche von diesen Abst^nden gestellt und in 
dieser Stellung befestigt werden. 

Nachdem sodann durch Drehung der Kreisscheibe einer von den zu 
bestimmenden Strichen in eines der Mikroskope gebracht und damit zugleieh 
auch in jedem der ubrigen Mikroskope einer dieser Striche erschienen ist, 
wird an jedem Mikroskop der Abstand des betreffenden Striches vom Null- 
punkt des Mikroskops mikrometrisch geinessen.^) 

Die hieraus hervorgehende Folge von Ablesungen bildet einen Satz.^) 
Die Anordnung der nothigen Messungen ist nach Schueibee nun folgende : 
Werden die zu untersuchenden Striche der Einfachheit halber der Reihe nach 
hier mit 0, 1, 2, 3 . . . , ihre Anzahl aber mit r bezeichnet, so mbgen den 
nach diesen Stricken hingehenden Radien des Prufungsinstrumentes (bei • 
Meridiankreisen vom Schnittpunkt der Mikroskop durchmesser aus gerechnet) 

= cp ist und die 

r 

Xq, etc. die zu bestimmen- 
den Korrektionen (mit Ein- 
schluss der durch die Excen- 
tricitat entstehenden) der iio- 
minellen Wert he der Striche 
0, 9?, 2(p etc. bedeuten. 


die Richtungen zukommen 


(1) 


ftlr Stricli 


0 “ + Xo 

9^ +x, 

2 9’ + Xg 


(r — !)(>'= 1) 95 + Sr_ 1 


Da aber eine der Korrektionen x willktirlich ist, so kann man auch die 
absolute Summe [x] aller x gleich 0 setzen, was einfaeh da durch ausfiihr- 
bar ist, dass man von jedem Werth von x das arithmetische Mittel aller 
abzieht. Sind ferner h, k, 1 . . . . die Nummern der Striche, welche der Reihe 
nach in den Mikroskopen B, G, D . . . . erscheinen, wenn A, B, C, D . . . . die 
Bezeichnungen fiir dieselben sind und wenn der Strich 0 in das Mikroskop A 
gebracht wird, dann kdnnen die Richtungen der von dem oben definirten 
Centrum nach den Nullpunkten der Mikroskope gehenden Radien wie folgt 
dargestellt gedacht werden: 


Uitt diese Abstande mdglichst genau, insbesondere mciglichst frei von den Fehlern 
del* Mikrometer, zu erlialtcn, empfiehlt es sich, sie so klein wie lubglich zu machen, d. i. die 
einzustollcnden Striche mittelst der feinen Drehung der Kreisscheibe moglichst nahe au die 
Nullpunkte der Mikroskope zu bringen. Dies wird mu so besser gelingen, je centrischer der 
Kreis auf der Kreisscheibe und je genauer die Mikroskope in ihren Abstanden von einander 
befestigt sind. 

2) H. Bruns fiihrt in einer gleich noch zu erwahnenden Abhandhmg fiir eine solche 
Grnippe von Strichen, die iiber die Peripherie syninietrisch vertheilt sind, den bs amen Rosette 
ein und bezeichnet eine solche Gesainmtheit mit dem Ausdrucke R (p . x), wo p die Strich- 
zahl und x die Bezifferung eines Striches der Rosette bedeutet, wodurch diese dann eindcutig 
bestimmt ist. 
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( 2 ) 


Ftir Mikroskop A = 0^ 

» „ B = h9?+B 

„ „ C==k9?+C, 


wo aber auf der rechten Seite die A, B, C . . die unbekaiinten Ab- 
weicbnngen der Mikroskopnullpunkte von den betreffenden Radien nach 0®, 
h k 99, u. s. w. bedeuten. Auch bier kann wieder 


(3) 


A4-B-|-C + .... = 0 gesetzt werden. 


Die Fehlerausdriicke der ftir die Mikroskopstellung gultigen Reihe sind 
nnn, nnd zwar ftir den ersten Satz, d. h. wenn das Mikroskop A auf dem 
Strich 0 steht, von der Form: 


(4) 


Strich 0 = 0® + 

„ k + k^^+cDo + Xk 


wo (jOq die jede Einstellung um einen konstanten Betrag beeinflussende Grosse 
ist, um welche man sich das erste Mikroskop falsch orientirt denken kann. 

Sind ferner die Abstande der Striche 0, h, k von den Nullpunkten der 
Mikroskope zu a^, . (zunachst ausgedrtickt in Theilen der Mikro- 

meterschraube) gemessen worden, so bekommen die Fehlerausdriicke die Form: 


(5) 


Satz 1: 

^ H- ^0 — ^0 
cOo — B + Xh — bo 
COo — C -f Xi — Co 


Satz 2: 

cOj— A+Xi — 
coj — B 4-xii + i — bj 

CO, — C + Xk 4- 1 — c. 


Werden die a, b, c , 


( 6 ) 


so gewahlt, dass 

{ ^0 H- bo + Co +••••= 0 
a, - 1 - b, -(- e, -j- . . . . = 0 
^-2 4 " bg + C .2 + . . . . = 0 


werden, was sich ohne Weiteres ausftthren lasst, wenn von jedem Einzel- 
werthe das arithmetische Mittel der Reihe abgezogen wird, wodurch nur 
der Werth von co sich andert, so erhalt man zugleich mit Riieksicbt auf (3) 
leieht die Normalgleichungen ftir die 3 in diesen Ausdriicken noch ent- 
haltenen Unbekannten, namlich die Orientirungsfehler co, die Abweichungen 
A, B, C . . . . und die eigentlichen Strichkorrektionen Xq, x,, x^ . . . . Mit t}ber- 

gehung der Ausdrucke ftir co und A, B, C bekommen die Normalgleiohun- 

gen ftir die x, wenn r die Anzahl der benutzten Mikroskope bedeutet, die Form: 


(7) 


— li~hc— ]£ + . . . . = Xo — 


£ 

V 


(^0 H“ 4“ -f- • • • •) 


1 


V 

1 


V 


— + • • •) 

(x--k+2J:n-]c+X(>4 ”*-- ‘)0 


1) Da man ohne die Bedeutung zu andem zu Jeder Striclinuinmer r addireu oder siil 3 - 
trahiren kann^ so sind die — h, — k u. s. w. gleichbedeutend mit r — h, r — k u. s. w. 
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worin nun keine weitere Unbekannte mehr yorkommt, als die Strich- 
korrektionen x selbst, w^hrend die durch die Mikrometer-Messnngen gefundenen 
a b c das konstante Glied zusammensetzen. Von derselben Form wie ftir 
sind auch die Gleichungen ftir Xh xt . . . . 

Beztiglicb ihrer Anfstellnng ist anf die Art nnd Weise zu ackten, wie 
die in den Klammern stehenden Ausdriicke gebildet sind. Man wird da 
sofort bemerken, dass eine Eeihe aus der nM,chst dariiber stehenden dureh 
Subtraktion der einzelnen Indices nach einander zu Stande kommt. 

Hiernach kann man die einer bestimmten Reihe und Strichzahl ent- 
sprechende Normalgleichung fur ohne Weiteres hinschreiben. Ftir Reihe 
0, 1, 7, 11 und die Strichzahl 12 hat man z. B. das Differenzquadrat: 


0 1 7 11 

11 0 6 10 

6 6 0 4 

12 8 0 


woraus die Normalgleichung ftir x^ folgt: 


( 8 ) 


— _ (xjj Xe -f- Xjo) 

— H-Xe+Xo + xJ 

— +22:3 + X8+Xo). 


Aus der Normalgleichung ftir x^j ergiebt sich die ftir irgend eine andere 
Strichkorrektion xi einfach durch Erhbhung sammtlicher Indices um i. 

Nach naherer Erdrterung der allgemeinen Aufgabe, die Strichkorrektion 
von r gleichmassig tiber den Kreis vertheilten Stricken mittelst v beliebig 
gegen einander verstellbaren Mikroskopen so zu bestimmen, dass die Ver. 
besserungen der zwischen je zwei solcher Striche eingeschlossenen Winkel 
gleiclies Gewicht bekommen, stellt Schbbiber die dieser Bedingung gentigen- 
den Normalgleichungen auf. Sie sind von der Form 


(9) . 


Y q(v 1) 

_____ 

r p (o' — 1) 
r— 1 


25^0 


Ur-l 


rgiv — 1) 

r — 1 


X 


— 1 5 


WO die n die aus den a, b, c . . . . hervorgehenden konstanten Glieder und p 
die Anzahl der beobachteten Reihen bedeuten. 

Jedes solche konstante Glied n ist die Summe von p Beitragen, von 
denen jede Reihe einen liefert. Die Reihe 0, h, k . ... liefert z. B. folgende 
BeitrM,ge : 

Ambronn. 


80 
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( 10 ) 


. ZU Dq : Eq + b.-i + C-k + ■ ■ • • 

„ Hi : -{- b_h4-i + e— k+1 + • • ■ • 


^ „ Er-i:a_i + b_ii_i + C-k-l+ • • • • 

wonach sich die BeitrM,ge s^mmtlicher Reilien ohne Weiteres hinschreihen lassen. 

Auf Grund des hier Beigebrachteu mit RtLcksioht aiif das BilduBgs- 
gesetz der Klamnierglieder („Differenzquadrate“ , wie sie Schbeibee 
nennt) werden fur specielle FMle Arbeitsprogramme aufgestellt, welche so 
gewtolt Sind, dass bei der kleinsten Anzahl von Messungen das moglichst 
gr5sste alien Verbesserungen gleichm^ssig zukommende Gewicht erzielt wird. 

Mit der Angabe einzelner solcher Programme will icli diesen Hinweis 
auf die Schreiber’schen Vorschriften abschliessen, fur deren eingehendere Ent- 
wickelung doch das Studium des Originals sehr zu empfehlen ist. 


1. Programm ftlr 2 Mikroskope bei beliebiger Anordnung. 


r imgerade 

r gerade 

Mikroskop” 

Anzahl der 

Mikxoskop- 

Anzahl der 

stellung 

Reihen 

stellung 

Reihen 

0 . 1 

2 

0.1 

2 

o 

to 

2 

0.2 

2 

0 . 3 

2 

0.3 

2 


2 


2 



H i 

1 


Dabei ist zu bemerken, dass die den Mikroskopen nach einander zu 
gebenden Stellungen durcb die betreffenden Stricbkoinbinationen nait 0 als 
standigem Anfangspunkt gegeben sind. Die Anzahl der in jeder Mikroskop^ 
stellung zu beobacbtenden Reihen ist so angesetzt, dass ihre ganze Anzahl 
in jedem Programm r — 1 betragt, was sich in alien in Betracht gezogenen 
Pollen eireichen lEsst. Dies ist geschehen, urn die aus den verschiedenen 
Programmen hervorgebenden Gewichte der Striobkorrektionen im Verhhltniss 
zur Zabl der Ablesungen leichter vergleichbar zu machen. Selbstverstandlich 
braueht in jeder Mikroskopstellung nur oder s. w. der angesetzten 

Zahl beobaohtet zu werden, wenn alle Zahlen durch 2 Oder 3 u. s. w. theil- 
bar sind. Die zu diesen Kombinationen gehorigen Normalgleicbungen sind: 

i]o = rXo; ni = r . . . 

Nach hier tibergangenen Untersuchungen ist dann das Gewicht r ftir 
jede Strichkorrektion mit 2r (r — 1) Beobachtungen zu erlangen. 
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2. Programm fiir 4 Mikroskope, welcke beliebig verstellt werden 

kdnnen. 

(Da ein allgemein gultiges Schema zur Anfstellung dieser Programme 
nicht leicht angebbar ist, so bleiben die nachsteheDden aiif diejenige Strich- 
zahl beschrtakt, welche Faktoren von 360X60 sind nnd deren Anzahl 
nieht iiber 100 hinansgeht.)^) 


Stricli- 

zaM 

V 

Mikroslcop- 

stellting 

Anzalil 

der 

Reilien 

4 

0 

.1 

.2. 

3 

3 

8 

0 

. 1 

.2. 

3 

2 


0 

.1 

3. 

6 

2 


0 

.1 

.4. 

5 

2 


0 

.2 

.4 

6 

1 

12 

0. 

1. 

3. 

7 

6 


0. 

1, 

2. 

5 

1 


0. 

1, 

3. 

5 

1 


0 

1. 

3. 

8 

1 


0. 

1. 

3. 

10 

1 


0. 

1. 

5. 

9 

1 

80 

0. 

iT 

11, 

14 

4 


0. 

3. 

13. 

25 

4 


0. 

4. 

10. 

23 

4 


0. 

6. 

14. 

21 

4 


6*. 

1 . 

5. 

25 

2 


0. 

‘l. 

9, 

19 

2 


0. 

1. 

17. 

23 

2 


0. 

2. 

4, 

15 

2 


StricTi- 

zaM 

V 

Mikroskop- 

stellung 

Anzalil 

der 

Reiken 

30 

0. 

.2 . 

9. 

14 

1 

2 


0. 

,1 . 

2. 

5 

1 


0, 

. 1 . 

3. 

, 4 

1 


0 

.1 . 

4. 

5 

1 

72 

0. 

.1 . 

17. 

.43 

6 

- 

0, 

.2. 

5. 

.38 

6 i 


0, 

.2. 

7. 

40 

6 


0. 

.3. 

18. 

.28 

6 


0, 

.4. 

16. 

,53 

6 


0. 

.4. 

17. 

32 

6 


0, 

.6. 

14, 

,27 

6 

_ 

0, 

.6. 

20. 

,27 

6 


0, 

.8. 

26. 

37 

6 


0. 

.9. 

19, 

31 

6 


0. 

.9. 

31 , 

.61 

6 


0, 

.1. 

25, 

.49 

2 


0 

.1 

24 

.25 

1 


0, 

.1. 

24. 

.49 

1 


0 

.1. 

25. 

.48 

1 


Stricli'* 

zaM 


Miljrosliop- 


stellung 


90 


0. 4.10.83 
0. 1. 9.33 
0. 2. 5.48 
0. 2.27.48 
0. 3.43.65 
0. 5.23.57 
0 . 8. 21 *66 
0. 9.37.77 
0.12.26.61 
0.12.26 75 
0.15.53.71 
0 . 16 . 36 . 55 
0.16.36.67 
0. 1.31.61 
0. 1.30.31 
9. 1.30.61 
0. 1.31.60 


i-Dzalil 

der 

Eeiben 


12 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

2 

1 

1 

1 


Jedes dieser Programme 


( 11 ) 


liefert nach (9) die Normalgleichxingen: 

■ no = 3rXo 

= 3 r 
n2 = 3rx. 


deren konstante Glieder aus den Beitragen der einzelnen Reihen nach Vor- 
schrift von (10) zn bilden sind. 


3. Programm fiir 4 paarweise einander gegeniiberstehende 

Mikroskope. 

Diese Untersnchungen zerfallen in zwei IJnterabtheiliingen. Erstens 
kann man verlangen, dass die Korrektionen der einzelnen Striche bestimmt 


1) Ich fukre Mer mii einige dieser Programme anf, im Original 
kommenden enthalten. 


sind ahe in Betraeht 
BO’" 
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werden, und zweitens, dass man nur die den Eichtnngen der Dnrclimesser 
zukommenden Verbessertingen kennen lernen will. Im ersteren Fall erh^lt 
man foigendes System von Normalgleiclningen: 



Zn jedem der konstanten Glieder n liefert jede Reihe 0; k; ~ und 

a 

+ li einen Beitrag, und zwar: 


zu no 

:ao 


+ Oj, 





Y 

2 


:ai 

+’^-h+l 

+ c^ 
y+l 

+ 1. 

2 

» “2 

:a2 

+ l>_h + 2 

+ C 

---L-a 



(13) 


“r 


+ +Co 

+ 

I 

2 

2 

__.h 



:a^ 

+ ^r +°1 

+ ‘l-h + l 

Y+^ 

y-f 1 

y— li + l 


I a r 

F + ^ 

+ fer +®2 

-L-t + 2 

+ ‘l-h42 


Die Gleickungen (12) enthalten paarweise dieseiben beiden Unbekannten, 
namlich die Korrektionen zweier um 180® verscbiedener Striche. Fasst man 
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jedes Paar zur Summe und zur DiflFerenz znsammen, und setzt zur Ab- 
kurzung : 


(14) . 


'2Uo=Xo + ^r 

2 

II 

o 

1 

Po + 

T 

2Ui =x- -k-x 

y + l 

2v,=Xi— 

Pi=“i + nv 

2 

2t12=X2+X 

2Vo=x„ — X, 

P2 = “2 + °r 

Y+3 

¥ + ^ 

* 

¥ + * 


qo=“o— 

2 

qi = ni — 




= no-" 


so dass also die u die halben Siimmen und die v die balben Differenzen der 
Korrektionen diametral gegentiberliegender Striche bedeuten/) so erbalt man 
folgende Normalgleicbungen der u und v: 


(15) 


' Po=2nio 

Pi = 2riij 

P2 = 2rii2 


q^=4(r— 2)Vo 
q^ = 4(r — 2)vj 
q2 = 4(r — 2 )v2 


Wenn man dieZahl derMikroskopverstellungen moglicbst beschr^nken will, 
so ist auf den sofort ersicbtlichen Umstand Piicksicht zu nebmen, dass die 
Reihen paarweise — namlicb die erste und letzte, die zweite und vorletzte, 
u. s. w. — dieselben BeitrEge zu den Normalgleicbungen liefern, wobei jedoeb, 
r 

wenn gerade ist, die mittlere Reihe als einzelne iibrig bleibt. 

Die nachfolgenden Beobaehtungsprogramme sind mit Beriicksichtigung 

r 

dieses Umstandes, jedoch mit Beibehaltung der Zahl von ~ — 1 Reiben, im 

a 

Ganzen aufgestellt (Siebe S. 470.) 

r 

Wie Meraus ersiebtlicb, kann man, wenn ungerade, die Zabl der zu 

Ci 

r — 2 

beobacbtenden Reihen auf die Halfte, namlicb auf — - — bescbranken, obne 

die Einfacbbeit der Normalgleicbungen zu storen. 

Im zweiten Falle vereinfacbt sicb die Sache nocb etwas, da man 
dann die vier Feblerausdriicke eines jeden Satzes in einen einzigen zusam- 
menzieben kann, ntolicb in: 


Bekauatlicb sind die balben Summen der Ablesimgen diametraler Striche frei vom 
Einfluss der Excentiicitat des Kreises, so lange diese blein ist. Es bleiben daher auch die 
Grossen u, als Korrektionen dieser halben Summen, unberiihrt von diesem Einfluss, und zwar 
im Gegensatz zu den x und y, die nur fur die bei ihrer Bestimmung stattgehabte Lage des 
Centrums des Kreises zu dem des Instruments Geltung haben. 
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-}(a + c) + y(b + 4), 

WO a, b, c, d die vicr Ablesungen des Satzes, die hier nicht aiif die Summe 
Null gebraeht zu sein braucheu, bedeuten. 


— gerade 

r 

- un gerade 

2 

Strich.- 

zalil 

Mikroslop- 

stellung 

Anzahl 

der 

Reiken 

Strich.- 

zalil 

MikrosTcop- 

stellung 

AnzaM 

der 

Reilien 

4 

0. 1.2.3 

1 

(> 

0.1. 3. 4 

2 

8 

0. 1.4.5 

2 

10 

0.1 .5.6 

2 


0.2.4. 6 

1 


0.2.5. 7 

2 

12 

0.1. 6. 7 

2 

14 

0.1. 7. 8 

2 


0.2.6. 8 

2 


0.2. 7.9 

2 


0 . 3 . 6 . 9 

1 


0.8.7.10 

2 



16 

0. 1.8.9 

2 

18 

0 . 1 . 9 . 10 

2 


0 

00 

0 

2 


0.2.9.11 

2 


0.8.8. 11 

2 


0.3.9.12 

2 


0 . 4 . 8 . 12 

1 


0.4.9 . 13 

2 


u. s. w. 

1 

1 


u. s. w. 



Ferner braiicht man anstatt Eeihen von r S^tzen nur Halbreihen von 

™ Siitzen zu beobachten, so dass in jeder, anstatt s^miutliche rStriche, nur 
2 

— auf einander folgende in jedem Mikroskop abgelesen werden* 

2 


r r 

Es seien min behufs Beobaohtung der Halbreihe 0 . h . — . — + b nach 


einander die Striehe 0, 1, 2, • • • • — 1 unter das Mikroskop A gebracht, 

u 

und zur Abktirzung werde gesetzt: 

2 ™ (A -f- C) + 


und: 


(16) . . 


Jq — — + + Y(bo-+0o) 

(^1 + *^ 1 ) + Y (bi + di) 


Die Bedeutung dex Babekaimteji z exgiebt sick aus der Definition dex Grossen ABGD. 
360® 

Demnach ist namlick — k ^ kalbe Summe der beiden Winkel A M B und C M D, wo 
M das Centrum des Instrumentes und ABCD die Mikxoskop-Nullpunkte bezeicknen. 
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Dann sind die Fehlerausdriickc der Halbreihe 




+ 

2 *2 

deren jeder eiiiem Satze entspricht, und worin die Unbekannten u die ihnen 
in (14) beigelegte Bedeutung habcn 

Da jedes n einmal mit dem negatiren, einmal mit dem positiven Vor- 
zeichen in den Fehlerausdrdcken vorkommt, so ergiebt sich aus diesen als 
Normalgleicliixng fiir z: 

und als Beitrag zur Normal gleicbnng lur 

(18) .... — lo + lr == + 2Uo — Uj^ — n,. 

--h -_h 

Das System der Normalgleichungen fiir diesen Fall ist dann 

Lo=-l-riao 

L,==-f-nii 

(19) 


WO zu den konstanten Gliedern L jede Eeihe einen nach (18) anzusetzenden 
Beitrag liefert. 

Wie ein Vergleich mit den Formeln (12) zeigt, konnen die fiir den 
ersten Fall aufgestellten Programme auch fur den zweiten verwendet werden, 
nur ware zu setzen an Stelle von j,Anzabl der Eeiben“ die Bezeicbnung 
„Anzahl der Halbreihen‘^ Jede solche Halbreihe wird dann zu den L 
folgende BeitrM,ge liefern: 

{ ZuLq : — lo + J I , 


■It 


( 20 ) . . 


2 ^ 2 ^ 



472 


III. Einzelne Tlieile der Instnimente, 


Zum Schlnss mag noch, ohne Beibringung der im Original gegebenen 
Entwicklung fiir die Gewichte, znr Vergleichung des Arbeitsanfwandes der 
einzelneii Methoden und der dabei erlangten Genanigkeit die folgende kurze 
Znsammenstellung mitgetheilt werden: 


Uniersuclningsmetliode 

X 

GewicTit der 

U 

V 

Zahl 

der Ablesungen 

I. Zwei beliebig ver 
stellbare Mikxoskope 

r 

2r 

2r 

2r (r — 1) 

II. Vier beliebig ver- 
stellbare Mikroskope 

3r 

6r 

6r 

4r (r — 1 

III. Vier paarweise ein- 
einander gegeniiber- 
stehende Mikroskope 

4r (r — 2) 
3r — 4 

2r 

4 (r - 2) 

2r (r — 2) 


wo r die Anzahl der zu bestimmenden Striche , x die einzelne Strich- 
korrektion, u die balbe Siimme, v die halbe Differenz der Korrektionen 
diametraler Striche bedeuten. 

Hieraus ergeben sick die folgenden Ablesungszahlen, die einem und 

6 

demselben Gewichte, namlich zum Theil genau, zum Theil sehr nahe 

(wenigstens ftir grOssere Strichzahlen) entsprechen: 


Ablesungszahlen fur 



X 

It 

y 

Fall I 

12 

6 

6 

» n 

8 

4 

4 

» III 

9 

6 

3 


Ein Beispiel zu dieser Methode der Theiliingsfehler-Bestimmung findet 
sich in der schon erwhhnten Abhandlung von H. Bbijxs in den Astron. Nachr. 
No. 3098/99, auf welche Publikation ich bier, urn nicht die diesem Gegen- 
stand gewidmeten Seiten ungebtihrlich zu vermehren, verweisen muss. 

Wie man sieht, ist die vollstandige Untersuchung einer Theilung auch 
nur auf regelmM-ssige Theilungsfehler von kleiner Periode eine sehr zeit- 
raubende Arbeit, wEhrend man beziiglich der" zufailigen Strichfehler ganz 
auf eine VervielMtigung der Beobachtung angewiesen ist, damit im End- 
resultat mbglichst viele einzelne Theilstriche mitsprechen und so nach den 
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Gesetzen der Wahrscheinlichkeit die Wirkung der Einzelfehler einigerinassen 
aufgehoben wird.^) 

Hansen hat deshalb den Vorschlag gemacht, bei Fnndamentalbeobach- 
tungen die beiden Kreise eines Meridiankreises so zn theilen, dass der eine 
z. B. nnr die 360 ganzen Gradstriehe enthMt, der andere aber an so viel 
Stellen, als Mikroskope zu seiner Ablesung benutzt warden, die Unter- 
abtheilangen dieses Theilungsintervalles , also etwa die Striche von zwei zu 
zwei Minuten auf die Strecke eines ganzen Grades hin.^) Da diese Ein- 
richtung aber mehr mit dem direkten Gebrauche der Kreise an den Meridian- 
instrumenten in Zusammenhang steht, so mag Mer nnr darauf hingewiesen 
warden als ein Mittel znr Verringerung der Arbeit bei Untersnchnng der 
Theilungsfehler. 

Fiir eine bestimmte Art der Beobachtnngen hat man an Stelle der 
ganzen Kreise nur Stiicke derselben, ahnlich wie bei Sextanten und Oktanten, 
angebracht, welche nnr einige Grade (etwa 5 — 30) umfassen, und deren 
gleichmM-ssige Theilung dann ahnlich der einer Langentheilung untersucht wird.^) 

Den Winkel worth eines jeden solchen Bogenintervalls muss man dann 
allerdings auf Grund jedesmal besonders anznstellender Beobachtnngen des 
Deklinationsunterschiedes von Fnndamentalsternen Oder anderweitig genan 
bekannter Winkelwerthe bestimmen. Das getheilte Bogensthck IS-sst sich dann 
meist entweder auf der Axe des Instrnmentes verstellen und mit dieser 
znsammenklemmen, oder es ist auf einem kreisbogenformigen Puhrungs- 
sttlck am Pfeiler oder dem Axenlager verschiebbar und l^sst sich an diesena 
festklemmen. Eine solche Einrichtiing hat man vielfach neben anderen zu 
den sogenannten Zonenbeobachtungen angewendet, oder anch als einfaches 
Hiilfsmittel an einem Passageninstrument angebracht, um mit diesem relative 
Deklinationen von Gestirnen messen zu konnen, wie es in letzterer Absicht 
z. B. an dem Passageninstrument von Canchoix anf der Strassbnrger Stern- 
warte geschah. 

Nicht direkt fur die Genauigkeit der Ablesung, wohl aber erheblich zur 
Bequemlichkeit derselben beitragend, ist eine gute Bezifferung der Theilnngen. 
Kamentlich ist es fiir eine genaue Theilung anch ganz unzulassig, die Zahlen 
etwa dnrch Stempel einzuschlagen Oder einzupressen, da dadurch die Theilung 


Einen ganz von den hier gegebenen Methoden abweichenden Vorscblag der Bestim- 
miing der Theilungsfehler hat Dr. 0. Braun, wenigstens fiir Kreise kleinerer Instrum ente, 
gemacht. Er will mit Hiilfe eines empfindlichen Niveaus, welches auf dem nahezu hori- 
zontal anfgestellten und um eine vertikale Axe drehbaren Kreise irgendwie fest iiiht, durch 
Drehimg des Niveans gleiche Ausschlage desselben hervorbringen und beobachten, ob diese 
gieichen Neigungsanderungen der Niveau-Axe auch gleichen Theilungsintervallen entsprechen. 
Abgesehen da von, dass fiir den Umfang der Peripherie nicht gleiche Neigungsanderungen 
auch gieichen Drehnngen zugehbren, also diese Messung nur an den zwei nahe dem horizon- 
talen Durchmesser liegenden Peripherietheilen rationell ist, diirfte auch kein Niveau die 
hier nathige Sicherheit der Angaben besitzen. 

Hansen machte diesen Vorschlag zuerst in Astron. Nachr., Bd. 17, S. 53 £P., vergl. 
auch eine Mittheilung von Martins in Carl, Eepertorinm, Bd. IX, S. 413. 

®) Vergl. dariiber anch das Kapitel iiber das Heliometer und die bezliglicheu Hansen- 
schen Arbeiten. 
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ganz erheblich leiden wtirde. Da aber das Eingraviren so vieler Zahlen 
(und es ist wxinsclienswertb, dass die Bezifferung mogliclist ausgedehnt ist, 
nm womoglich bei kleinen Instrumenten im Mikroskop selbst eine Zahl sehen 
zu kdnnen) ausserst zeitraubend and kostspielig ist, 
hat Repsolb einen gewisseinnassen automatisch wirken- 
den Apparat konstruirt, den Fig, 470 darstellt und 
dessen Wirkungsweise die Folgende ist:^) „Em Hebei h, 
welcher sich um ein Doppelgelenk bei g dreht, wird 
an dem 1 anger en , mit einer Piihrungsspitze f ver- 
sehenen Arm mit der Hand in eingravirten Ziffern be- 
wegt; der kurzere Arm giebt dann durch den in der 
Richtung des Hebels gleitenden, durch ein Gewicht 1 
belasteten Schreibstift mit einfacher Spitze s die Ziffern 
in verkleinertem Maassstabe wieder. Das Doppel- 
gelenk ist an dem festen Theil des Apparates befestigt, 
welcher je nach Bedtirfniss horizontal Oder vertikal 
in einen Support gespannt wird und auf einem starken 
Arm m die einfache Klemmvorrichtung k fur die Scha- 
blonen der Ziffern tragt. Steht der Hebei aufrecht, so 
werden die Gewichte unmittelbar auf den Schreibstift 
gesteckt; liegt der Hebei horizontal, so wird der Vor- 
schub des Stiftes durch einen kleinen Winkelhebel ver- 
mittelt; so lange nicht geschrieben wird, halt eine in 
dem Hebei steckende Feder den Schreibstift hoch. 
Will man schreiben, so setzt man die durch eine Feder 
niedergedrtickte Piihrungsspitze in die Schablone, lasst 
dann durch einen Druck auf den Knopf d den Schreib- 
rig 470 . stift auf die TheilungsflM-che nieder und bewegt die 

(Aus Zschr f. instrkde 1887.) Spitzc des Theiluugsstiftes durch die Ziffergravirung.“ 

Mussen mehrstellige Zahlen geschrieben werden, so 
werden die erforderlichen Ziffern gleich neben einander bei k festgeklemmt. 
Mit einiger Sorgfalt lassen sich Ziffern von nur 0,3 mm H5he mit diesem 
Apparat schreiben. 

2. Verbindnng der Kreise mit den iibi'igen Theilen der Instrumente resp. 

mit deren Axen. 

Da die Kreise die Drehungen der Absehenslinie um die Axen der In- 
strumente messen sollen, so miissen dieselben mit diesen irgendwie dauernd 
Oder zeitweise fest verbunden werden. Aber es kann dabei auch insofern 
noch ein Unterschied eintreten, als man in manchen Fallen den Kreis gegen 
die Fundamentalebene festlegt und das System der Ablesevorrichtung, der 
Alhidaden, beweglich Oder fest mit der drehbaren Axe verbindet. Mit den 
zugehdrigen Axen fest Oder beweglich verbunden sind mit sehr geringen Aus- 
nahmen alle Kreise, welche zur Messung von Hdhenwinkeln dienen, Oder sich 



Zsckr. f, InstiMe. 1887, S. 396. 
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auf den Axen parallaktisch raontirter Instrumente befinden; w^brend die fiir 
Messung von Horizontalwinkeln bestimmten Kreise zumeist, namentlicli bei 
grosseren, schweren und eventuell fest anfgestellten Instrument en, an den festen 
Tlieilen derselben, z. B. an dem Untergestell, angebracbt sind, so dass die Ab- 
lesevorrichtung sioh mit der Axe in direkter Verb indung befindet. Der Grund 
dieses Unterscbiedes dtirfte darin zu sucken sein, dass man bei Hdhen* 
winkeln absolute Messiingcn macht, wobei eine genau gesieherte Lage einer 
Linie, namlich der die Nullpunkte der Verniers oder Mikroskope verbindenden, 
gegen den Horizont Bedingung ist; wabrend bei Horizontalwinkeln dock 
meist der Ricbtungsuntersckied zweier Visirlinien ermittelt werden soil, wobei 
es nur darauf ankommt, dass wkhrend des tJberganges von einer Visur 
zur anderen der Kreis fest liegt, vorausgesetzt, dass AlMdade and Absehens- 
linie unveranderlich gegen einander bleiben. Ziim ebenso grossen Theile 
sind es aber aucli rein techniscbe Griinde, welcbe die in Rede stehende An- 
ordnung bedingen, z. B. die gleicbmassige Zuganglicbkeit der Mikroskope 
bei den grosseren Universalinstrumenten. Es wtirde da, wenn die letzteren 
fest und der Horizontalkreis mit dem Obertbeile beweglicb ware, sehr bEufig 
Stellungen geben, in denen eine Ablesung unbequem, ja unmbglicb wtirde. 
Cberall da, wo es sich um genauere Messungen bandelt, wo also darauf 
zu seben ist, die Tbeilungsfebler aus den Ablesungen zu eliminiren, 
wird der Kreis drebbar angebracbt, und zwar so, dass er fiir eine Reihe 
von Beobacbtungen auf seiner Axe geklemmt werden kann. Nacb Voll- 
endung eines solcben „Satzes“ wird er gelost, um einen bestimmten 


Winkel 


wo n eine ganze Zabl) gedrebt und wieder geklemmt, und 


sodann ein neuer Satz gemessen. Diesen Forderungen gemass muss natiir- 
lieb die Verbindung eingerichtet sein. Da ein direktes Durcbbobren des 
Kreismittelsttickes und ein Anscbrauben mittelst durch diese Bobrungen 
gebender Scbrauben leicbt ungleicbe Pressung und eine Spannung des Kreises 
bedingt, pflegt man bei grossen Instrumenten diese Befestigungsweise nieht 
mebr anzuwenden; wenn aucb dureb eine ovale Gestalt der Bobrungen und 
der damit bedingten Noth wen digkeit der Verwendung von Scbrauben mit 
aufliegenden grdsseren cylindriscben K5pfen (im Gegensatz zu versenkten) 
solcben Spannungen einigermaassen vorgebeugt werden kann, 

Bei den neuen Repsold’scben Meridiankreisen, welcbe fiir die Anwenduiig 
der Hansen'scben Kreis tbeilungsweise eingerichtet sind, lasst sieb der eine 
Kreis sogar mittelst eines Triebes anf seiner Axe leicbt nnd sicher dreben 
und in jeder beliebigen Stellung zum zweiten Kreise festklemmen. 

In Fig. 26, Seite 29, ist der Horizontalkreis mit der BtLcbse L dureb 
seebs Scbrauben fest verbunden^ wie es bei kleineren Instrumenten meist 
ausgeftibrt wird, Dagegen zeigen die Fig. 471 und Fig. 472 leicbt 15sbare 
Verbindungen des Kreises mit seiner Axe. In Fig. 471 ist A der Kreis, 
B ein Ring, welober dureb die Sebraube C gegen den Kreis gepresst 
wird und diesen zum sicberen Anliegen an die genau normal auf die Um- 
drebungsaxe abgedrebte Flanscbe D bringt, naebdem ibm die richtige 
Stellung gegeben ist. 
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In Pig. 472 ist der King B etwas anders geformt, er hat eine konische 
innere Ausdrehung nnd seine lichte Weite ist ein wenig grosser als der 




Fig 471. 


Fig. 472. 


Axendurchmesser an der betreffenden Stelle. Die 
Klemmnng geschieht durch einen dreiarmigen King R, 
welcher sioh mit dem konisehen Mitteltheile in den 
King B einpresst Letzterer tragt zugleich noch einen 
Indexarm J, welcher znr Messung der Winkel dient, 
mn welche der Kreis K gedreht wurde. Aus diesem 
Grunde wird der King B durch die Fiihrungsstifte s s an einer Drehung 
verhindert. Diese Einriehtung hat sich gut bewahrt, da sie ein sehr 
leichtes Ldsen und doch sicheres Klemmen ermoglicht. 
Bei grossen fest aufgestellten Instrumenten, wo ein 
haufiges Drehen des Kreises auf seiner Axe nicht 
stattfindet, sieht man von einer solchen Komplikation 
der Befestigung ab und setzt einfach den Kreis durch 
eine vorgeschraubte Platte fest, deren Einriehtung die 
Fig. 473 zeigt. Fig. 324 auf S. 299, stellt eine ahnliche 
Befestigung bei einem kleineren Instrumente dar.^) 



Fig. 473 


A. Die Excentricitat. 


Die Verbindung des Kreises mit der Axe, resp. seine Stellung zu den 
Ablesevorrichtungen, ist von grosser Wichtigkeit fiir die Prage nach dem 
Excentricitatsfehler. Als solchen bezeiehnet man das Nichtzusammenfallen 
von Theilungs-Mittelpunkt und Drehungsaxe des Alhidadensy sterns.^) So- 
lange der Abstand und die Richtung der Verbindungslinie der beiden 
Centren mit Bezug auf den Anfangspunkt der Theilung dieselben bleiben, 


Die Fig. 824 auf Seite 299, ist der Querschuitt eines kleinen Sprenger’sehen 
Uniyersaliustrumentes. 

“) Es ist Tobias Mayer geweseu, welcher zuerst auf dieseu Fehler aufmerksam machte 
und zugleich auch nachwies, dass man den Einfluss desselben erheblich vermindern kann, 
wenn man den. &eis an zwei oder mehr Paaren gegeniiber stehender Indices abliest. 
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ist die Excentricit^t bei grosseren Instruinenten , bei welclien man stets 
mindestens zwei diametrale Ablesungsstellen benutzt, von geringer Bedentting, 
da durcb diese Anordnung die Wirkung derselben fast ganz anfgeboben wird; 
wabrend bei nnr einer Ablesnngsstelle erbebliche Pehler entsteben konnen. 
Bei Quadranten, Sextanten n. s. w. ist desbalb 
eine genaue Bestimmung der Excentrioit^t notbig. 

Der dazu einzuscblagende Weg wird aber, da 
er mit dem ganzen Ban dieser Instrnmente in 
inniger Beziebnng stebt, ancb dort ansftibrlicb 
erortert werden. Hier mag nnr die etwas alb 
gemeinere Betracbtung der Wirkung der Excen- 
tricitat erlEutert werden: 

In Fig. 474 sei c das Centrum der Albidade, 
c! dasjenige der Tbeilung, ausserdem seien a c b 
unda'cb' die Yerbindnngslinien der Nullpunkte 
der Vernier Oder Mikroskope A und B mit c fur die beideu Visuren.^) Dann 
ist der Winkel aca' = bcb' offenbar gleicb demjenigen, welcben die Visir- 
linien in c wirklich einscbliessen, d. b. gleicb demjenigen, welcber gemessen 
werden soli, wabrend am Kreise die Winkel ac'a' am Vernier A resp. bc'b' 
am Vernier B abgelesen werden. Lasst sicb nacbweisen, dass <^ac'a' 
+ <^b c'b'= 2 . <;aea'= 2 . <^bcb' ist, so beisst das: Das Mittel aus den 
Ablesungen an zwei diametralen Verniers Oder Mikroskopen liefert den 
gesucbten Winkel richtig obne Etlcksicbt auf Excentrieitat. 

Es ist nun 

als Centri- und Peripberie- 
winkel auf demselben 
Bogen, 


a e'a'== C^aba' 

a 

und b c' b' = <^ b a^b' 



<^aba'-l- <^ba'b' = aca' = bcb' 
also aucb 

^ (<^ac'a'-]- <^bc'b') = aca' = bcb^ 

a 

was zu beweisen war. 

Aber aucb filr den Fall, dass die Eadien nacb den Indices der Ablese- 
vorricbtungen nicbt in einer geraden Linie liegen, sondern durcb die Linien 
ac, cb und a'c, cb' dargestellt seien, wiirde doch der obige Satz nocb 
sebr nabe gtiltig sein, da der Bogen a a' bei der Kleinbeit von cc' obne er- 
beblicben Febler fiir a a' gesetzt werden kann. Bei der genauen Ermittlung 
der Elemente der Excentrieitat, als welcbe man die Lange der Centrallinie 
cc^ = e und denjenigen Winkel E bezeiebnet, welcben die Centrallinie mit 
dem Anfangspunkt der Tbeilung 0 maebt, ist es aber notbig, auf eine solcbe 
Abweiebung Etlcksicbt zu nebmen. 


1) Die Linien ac, clb und a^c und cb^ werden im Allgemeinen nicbt als genau in ibren 
gegenseitigen Verl'angerungen liegend angenommen werden kdnnen, d. b. die Nullpunkte der 
Ablese-Einricbtungen werden nicbt genau 180^ von einander absteben. 
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Es sei deshalb jetzt 
und ebenso 


< acb = 
<;a'cb'=180^ + <5. 


Setzt man die thatsachliche Ablesung unter dem Mikroskop A gleich 
der Anzalil ganzer Theile (p, vermehrt nm die Mikrometer- oder Vernier- 
Ablesung (A) resp. (B), so hat man offenbar fhr die beiden richtigen Kreisab- 
lesnngen in einer Lage der Alhidade zu setzen: 

X = 9 -f- (A) -|- £ sin ((p — E) 

nnd 

IgQO <5 + X = 180® + ^ + (B) + £ sin (180® + — E), 


wo s 


bedentet; 


nnd wenn man die zweite Gleicbnng zusammenzieht, 

X = (j? -|- (B) — d — €sm(pp — E), 

worans dann , wenn (A) — (B), d. h, die mit cp veranderliche Differenz der 
beiden Ablesnngen gleich n gesetzt wird, dnrch Subtraktion folgt: 

n = d -f- 2 a sin (99 — E). 

Ans der letzten Gleicbnng ist sofort ersicbtlich, dass jx = 6 wird fhr den 
Fall, dass die Albidade in die Richtnng der Centrallinie zn stehen kommt 
(99 = E), nnd dass andererseits n ein Maximnm resp. Minimnm wird, wenn 

^ — E = 90® resp. 270® 

wird, also die Albidade senkrecbt zur Centrallinie zn steben kommt; dann 
bat man 

n = d -j- 2 £ resp. n = <5 — 2 £, 


wo £ in analytiscbem Maasse zn versteben ist, wofhr in Bogenmaass zn setzen 
sein whrde £ q, wenn q gleicb 206 265" ist. 

Ans zwei Ablesnngen, welch e nm 180® von einander absteben, in denen 
also die Albidade die entgegengesetzte Stellnng einnimmt, kann man daher 


ohne Weiteres <5 = 


_n^ -f-ng 


bestimmen, wenn n^^, resp. n^ die beiden Ablesnngs- 


differenzen sind. 

Allgemein wird man aber baben, 
Stellen abgelesen wird: 


n^ = d -f- 2 £ sin N 
nj_ = (5 -f- 2 £ sin 

^ 2 £ sin 


wenn an einer Reibe hqnidistanter 


Wenn man N fhr 
9? -f- E einfubrt. 


Bk-i == (S -f- 2 £sin (^N 4- 
Oder als allgemeine Form 

= d 4- 2 £ sm — J fur m von 0 bis k — 1 
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Oder auch 


I o • -NT 2mjT . 2mjr 

rim = 0 + 2 e sin N cos f- 2 £ cos N sin 

^ K 

Aus der Summation tiber die einzelnen Glieder folgt unmittelbar: 
k,d = U (rim) 

k . £ sin N = 2^ (" 11 ^ cos 


k . ecosN^ 


nrn sm - 


2 m jr 


woraus d, e und N abg-eleitet werden kann, welche Grossen die oben als 
Elemente der Excentricit^t bezeicbneten sind, wenn man bedenkt, dass 

N = <^-t-E 

gesetzt wiirde, sodass, falls man die erste Ablesung bei 0^ des Kreises 
macht, E gleicb N zu setzen sein wird. 

Als Beispiel mag folgende Untersuchung an einem durch zwei Mikro- 
skope ablesbaren Horizontalkreis eines kleinen Uni\^ersalinstrumentes dienen : 


9 

n 

n cos (p 

n sin <p 

0 

— 1 , 1 " 

- 1,10" 

0,00" 

30 

4- 2,9 

-j- 2,51 

+ 1,54 

60 

+ 5,3 

4 - 2,65 

+ 4,59 

90 

“I" ^5^ 

0,00 

+ 3,90 

120 

+ 1,8 

— 0,90 

+ 

150 

— 4,6 

+ 4,78 

— 2,30 

180 

— 7,1 

+ 7,10 

0,00 

210 

— 11,3 

+ 9,79 

“1“ 5,65 

240 

— 14 2 

+ 7,10 

+ 12,30 

270 

- 13,7 

0,00 

+ 13,70 

300 

— 8,5 

— 4,25 

+ 7,36 

330 

— 41 

— 4,85 

+ 2,05 


2'= — 50,70 

2= + 23,33 

2= 50,26 


(5=- 4,22"; £ cos N = + 1,945"; £ sin N = + 4, 190" 
^ = 4,62" N=65^6' 


Daraus folgt die Korrektion K einer einzelnen Ablesung: 

K = 4,62" cos ((p — 65^ 6'). 

In ganz abnlicber Weise wtlrde sich auch eine Abweicbung der Zapfen 
Oder der Axe eines Eepetitionskreises von genau kreisfdrmigem Quersebnitt 
bestimmen lassen. 

In diesen Fallen, von denen bier namentlicb der bei Meridiankreisen 
vorkommende von Bedeutung ist, bleibt dann das Albidadensystem unver- 
andert, und der Kreis drebt sieb in dem Lager. Es kann dann wobl das 
Centrum der Tbeilung aucb mit dem Centrum des Zapfens zusammenfallen, 
aber es wird vermoge eines etwa vorbandenen unregelmassigen Querscbnittes 
eine der Excentricitat ganz abnlicbe Veranderung der Ablesungen entsteben, 



480 


in. Einzelne Theile der Instrumente. 


deren Wirkang aus dem oben iiber die Excentricitat Gesagten sich ohne 
Weiteres wird erkennen lassen. 

Ebenso kann bier nnr mit wenigen Worten aiif dieWirkung der Schwere 
auf die Form eines Vertikalkreises bingewiesen werden. Die zuerst von 
Bessel nntersuebte Deformation eines Kreises ist wesentlicb von dessen Steife, 


also von seiner Gestalt nnd Grosse sowie von dem Materiale abbangig. Die 
Pebler, welcbe dadnrcb bervorgebracbt werden, sind aber bei gut gebauten 
Instrumenten so gering, dass sie nnr bei den scbarfsten Beobacbtungen 
wiirden zu beriicksicbtigen sein, wenn man nicbt in der Lage w^re, sie 
durcb Anordnung der Ablesevorricbtung sowobl, als durcb den Ban des 
Kreises nnd der Metbode der Beobacbtung zu eliminiren. In letzterer Be- 
ziebung wird es geniigen, die Ablesungen an 4 oder 6 Mikroskopen zu 
macben, wodurcb die von dem Vielfacben der so gegebenen Winkel ab- 
bangigen Glieder scbon eliminirt werden, und weiterbin pflegt man, wenn 

moglicb, die Beobacbtungen sowobl 



Fig 475 


direkt als reflektirt anzustellen, wo- 
durcb ebenfalls bestimmte Tbeile der 
in Bede stebenden Feblerwirkung eli- 
minirt werden. Ausserdem aber ist es 
notbig, dass der Kreis eine gerade 
Anzabl Speicben bat Oder ein Voll- 
kreis ist. 

Die Untersucbungen Haezees be- 
bandeln zunM-cbst unter allgemeinen An- 
nabmen die Scbwere-Wirkung ausftibr- 
licb und daran anscbliessend werden 
die speciellen F^lle des Gotbaer und 
KonigsbergerMeridiankreises der nume- 
risclien Eecbnung unterzogen. Ftir das 


letztere Instrument bat er auf Grund 


der Bessel’scben Eecbnungen die Zablenwertbe so umgeformt, dass sie mit 
den fiir das Gotbaer Instrument gtiltigen vergleicbbar werden. Es bat sicb da- 
bei berausgestellt, dass wegen Zwiscbenverbindungen, die der Gotbaer Kreis 
besitzt, der Einfluss der Scbwere auf die Form desselben erbeblicb geringer 
ist, als fiir den Kdnigsberger Kreis. Dm eine Anscbauung von derWirkung 
des Scbwereeinflusses zu geben, bat Haezee seinen Untersucbungen eine sebr 
interessante Darstellung beigegeben, welcbe icb bier nacb dem Originale 
reproducire. Durcb die dunneren Linien der Pig. 475 ist die Form des Kreises 
und der Speicben dargestellt fiir den normalen Zustand, wEbrend die dickeren 
Linien die Lage der durcb kleine Kreise bezeicbneten Punkte in dem durcb 
die Scbwere deformirten Zustande veranscbaulicben. Die Halfte I gilt dabei 
fiir den Fall, dass zwei der Speicben mit der Eicbtung der Scbwere zu- 
sammenfallen, wabrend die Halfte II den Fall darstellt, in welcbem diese 
Eicbtung den Winkel zwiscben zwei Speicben balbirt. Dabei ist zu bemerken, 


Astroa. Nacbr., Bd. 141. 
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dass die Fig’ur so gezeiclinet ist, als ob die Schwere 10000 Mai grosser sei, 
als es in Wabrbeit der Fall ist. 

Es kann auch schon mit Rticksicbt auf die Wirknng der Schwere als 
eiii Fortschritt angesehen werden, dass man in neuerer Zeit meist wieder 
Kreise kleinerer Durchmesser anwendet und die G-enanigkeit der Ablesnng 
durch die starkeren optischen Htilfsmittel zu verscharfen bestrebt ist Aller- 
dings ist das nur moglich bei so vorzuglicher Ausfuhrung der Theilnng, wie 
man sie jetzt in den guten Werkstatten herzustellen vermag, was Genauig- 
keit und Scharfe der Striche anlangt. 

B. Anordnung der Ablesevorrichtungen. 

Um Winkel mittelst der Kreise messen zu konnen, ist es naturlich er- 
forderlich, dass die einzelnen Richtungen der Absehenslinien auch an den 
ersteren abgelesen werden konnen. Die dazu dienenden Apparate sind im 
Allgemeinen von dreierlei Art: 

1. Ein einfacher Index. 

2. Ein, zwei Oder vier Verniers. 

3. Zwei, vier oder noch mehr paarweise angeordnete Ablesemikroskopc. 

Das Princip dieser Htilfsapparate liaben wir frtiher in den betreffenden 

Kapiteln kennen gelernt, bier soli nur noch kurz auf ihre Verbindung mit 
den Kreisen und demgemasse Anwendung eingegangen werden. 

Entweder ist der Kreis fest und die Ablesevorrichtungen, welclie an den 
Enden der Alhidade angebracht sind, bewegen sich mit dieser um eine mit 
dem Kreis verbundene Axe oder mittelst einer an dem Centrum der Alhi- 
dade angebrachten Axe in einer zum Kreise koncentrischen Biiohse, welche 
mit diesem fest verbunden ist. Bei Vertikalkreisen sind die Mikroskope 
jetzt meist nicht mehr auf der Axe des Kreises (des Instrumentes) be- 
festigt, sondei'n an besonderen Rahmen oder Armen, welche mit dem Stativ, 
den Pfeilern oder den Axenlagern fest verbunden sind, wie es eine Reihe 
der Figuren des vierten Kapitels erkennen lasst. 

Je sicherer Alhidadenaxe und Kreisaxe gegen einander festgelegt sind 
und je scharfer beide in ein und dieselbe gerade Linie fallen, desto besser 
ist es natlirlich. Der Mechaniker hat daher alle zur Erfullung dieser Be- 
dingung beitragenden Vorkehrungen bei der Konstruktion eines Instrumentes 
zu treffen. Jedoch in aller Scharfe lasst sich das nicht erreichen, und man 
hat deshalb Mittel aiifgesueht, welche trotz des Auftretens solcher Abweichungen 
richtige Angaben der Kreise ermOglichen. 

Dahin gehdrt vor Allem die Benutzung von mindestens zwei diametral 
angeordneten Ablesevorrichtungen. Wie wir eben gesehen haben, wird da- 
durch die Excentricitat von Alhidade und Kreis fast ganz unschEdlich ge- 
macht. Ja man wendet bei grossen Instrumenten meist zwei Paar Verniers 
Oder Mikroskope an, und bei Meridiankreisen namentlich englischen Ursprungs 
ist man bis zu seeks Mikroskopen gegangen.^) 

0 ITm die gegenseitige Lage der Ahlesevoxrichtungeii zu sichern, hat man dieselben 
mehxfach, namentlicli die Verniers, auf der Peripherie ganzer Kreise anstatt an den Enden 
einzelner Alhidadenarme angebracht. Das ist namentlich bei Yielen kleineren Instrumenten 
der Fall. 

A mbro an. 


81 
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Durch die Vermehning der Stellen, an denen der Kreis abgelesen wird, 
wird den znfalligen Theilungsfehlern der einzelnen Striche ein geringerer 
Einflnss gewEbrt, nnd selbst bestimmte Theile der periodischen Theilungs- 
fehler werden, wie wir gesehen liaben, eliminirt. Docb balte ieh es nicbt 
ftir wunsclienswerth, nber 4, hochstens 6 Mikroskope hinauszugehen, da durch 
mehr die Arbeit starker vermehrt wird, als es im Verhaltniss zur erlangten 
Genauigkeit steht. Es ist sicher viel besser, eine Beobachtung lieber zweimal 
zu machen, als durch mehrfaches Ablesen des Kreises fiir ein und dieselbe 
Einstellung auf ein Objekt die Sch^rfe der Beobachtung vermehren zu wollen. 

Bei Besprechung des Vernier ist schon auf die verschiedene Anordnung 
desselben als „fliegenden“ oder „festen“ hingewiesen worden, auch seine 
Verbindung mit der Alhidade wurde besprochen. 

Auch iiber die Befestigung der Mikrometermikroskope ist oben schon 
das Nothige mitgetheilt worden. Dort handelte es sich vornehmlich um die An- 
ordnung bei kleineren Instrumenten. Die Fig. 167 — 172 zeigen aber auch die 
bei grossen Meridiankreisen gebrauchlichen Methoden, wobei zu bemerken ist, 
dass man jetzt allgemein von der Anwendung ganzer Rahmen oder Kreuz- 
arinen, welche mit einer centralen Biichse auf der Instrumentenaxe selbst 
sitzen, ganz abgekommen ist, weii es nicht moglich sein dtirfte, in diesem 
Falle die Kreisbewegung vollig ohne jede Beeinflussung der Alhidade vorzu- 
nehmen (vergl. Meridiankreis). 

3. Elemmen und Feinbewegungen. 

Haben Kreise und Axen, oder solche untereinander resp. die Absehens- 
linie und die iibrigen Theile eine bestimmte Stellung zu einander bekommen, 
Oder, wie man zu sagen pflegt, ist das Instrument auf ein Objekt, oder eine 
bestimmte Kreisangabe eingestellt, so ist es ndthig, die einzelnen bis da- 
hin gegen einander beweglichen Theile der Instrumente in dieser Lage zu 
fixiren oder, wie man sagt, zu klemmen. Da aber meist die Hand allein 
nicht sicher genug arbeitet, namentlich nicht im Stande ist, ganz kleine Be- 
wegungen mit der ndthigen Scharfe auszufuhren , so hat man mit den 
Klemmen in vielen Fallen auch Einrichtungen verbunden, welche nach er- 
folgter Fixirung noch kleine Korrekturen der einzelnen Instrumententheile 
gegen einander ermoglichen; das sind die sogenannten Feinbewegungen , 
auch hM-ufig Mikr ometerwerke genannt. Beide hier erwM-hnten Kon- 
struktionstheile sind in ihrem organischen Zusammenhang so eng mit ein- 
ander verbunden, dass sie fiiglich gleichzeitig besprochen werden mussen. 

Von Klemmen unterscheidet man verschiedene Arten: 

1. Klemmen am Kreise resp. an der Peripherie, 

2. Klemmen an der Axe, 

a) Klemmen in radialer Richtung, 

b) Ringklemmen, 

c) Klemmen vermittelst der Schraube ohne Ende. 

Auch von Feinbewegungen unterscheidet man verschiedene Arten, und 
zwar : 
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1. Feinbewegung in der Sehnenrichtung, 

2. Feinbewegung in der Tangentenrichtung, 

3. Bewegnng mittelst Zahnradubertragung, 

4. Bewegnng mittelst der Schranbe ohne Ende. 

An den der obigen Eintheilnng entsprechend gew^hlten Beispielen mag 
das Wesen der einzelnen Konstruktionen n^her erlM-utert werden. 

Die folgenden Fignren stellen Klemmnngen am Kreise dar, welcbe hente 
nnr noch bei kleinen Instrnmenten angewendet werden, da sie, sobald grdssere 
Massen bewegt werden rniissen, sehr leicbt Spannnngen nnd kleine De- 
formationen der Kreise sowohl, als auch der einzelnen Alhidadentheile gegen 
einander nnd gegen die Visirlinie hervorbringen. Dadnrcb kommen noch 



Tig. 476 . Mg, 477 . 

(Nach. Vogler, Ab'bildga. geodat. Instrumente.) 


Verstellungen der Visirlinie nach der Klemmung vor, Oder die Form der 
Kreise nnd damit der Werth. der Theilnng wird beeinflnsst. Diese Kreis- 
klemmen finden meist in Yerbindnng mit mehreren Arten der Feinbewegnng 
Verwendnng; Fig. 476, 477 nnd 478 zeigen 
einige solche Klemmen mit „Feinbewegnng in 
der Tangente“, Fig. 479, 480 solche mit „Fein- 
bewegnng in der Selme“. Die letzteren nnter- 
scheiden sich nnr dadnrcb, dass in Fig. 479 
die Schranbe nnr ein Grewinde nnd eine feste (Aus Bohn,' Landmessung.) 

Kngel (Nnss) hat, wahrend in Fig. 480 eine 

Schranbe mit Doppelgewinde eventuell Differentialgewinde in zwei beweglichen 
Nhssen lanfend verwendet ist. 

In diesen Fignren sind A nnd H die beiden gegen einander zn be- 
wegenden Theile (Kreis nnd AlHidade Oder nmgekehrt); an A sind die Fhli- 
rnngen a fhr die Schranbe sowohl als anch fiir die derselben entgegenwirkende 
Federeinrichtnng oder eine zweite Schranbenfhhrnng befestigt. Am anderen 
Theile H greifen die Klemmbacken P, P' oder die sie in Fig. 477 vertretenden 

31* 
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Theile T iind t an, welche vermittelst der Schraube B gegen die Peripherie 
gepresst werden. 1st die Klemmung erfolgt, so tritt die Schrauhe M in Th^tig- 
keit nnd versehieht A nnd H noch „fein“ gegeneinander, indem sie beim 
Rechtsdrehen sich gegen das Stuck T stiitzt. Damit nun eine stete sichere 
Bertihrung zwischen Sehraubenspitze und dem Stiicke T stattfindet, und ausser- 
dem namentlich auch beim Zuruckdrehen der Schraube der Theil T und der 
mit ihm yerbundene Instrumententheil richtig folgt, wirkt ihr gegenuber irgend 
eine Pedereinrichtung. In den Fig. 476 — 478 sind es, wie jetzt bei diesen 
Klemmen allgemein gebrauchlich, Spiralfedern f, welche freiliegen, Fig, 477, 
Oder in einer Buchse L eingeschlossen sind, die ihrerseits mit dem anderen 
Arme von a verschraubt ist. In dieser Biichse bewegt sich, geschoben von der 



Fig. 479, Fig, 480. 

(Aus Bolin, Landmessung.) 


Feder f, ein mit einer Flansche, auf welche sich die Feder einerselts stiitzt, 
versehener Bolzen b, der auf beiden Seiten aus der Buchse heraustritt. 
Das eine Ende desselben legt sich gegen T und driickt dieses fest gegen 
die Schraube, w^hrend das andere Ende einfacli cylindrisch aus der Biichse 
herausragt Oder wie in Fig, 477 mit einem Gewinde versehen ist, auf dem 
sich eine Mutter r befindet. Durch dieselbe kann die Schraube von T, wie 
leicht ersichtlich, zuriickgezogen w'erden, um dieses Stiick frei zu iassen. Das 
ist von besonderem Werthe, wenn dergleichen Klemmen und Feinbewegungen 
bei Instrumenten theil en angewendet werden, welche h^ufiger auseinander- 
genommen werden sollen (z. B. beim Umlegen von Axen in ihren Lagern 
u. s. w.); denn dann wird auf diese Weise eine erheblich leichtere Mani- 
pulation und grdssere Schonung der verbundenen Theile moglich. An Stelle 
der Mutter r findet man auch haufig einen einfachen Kopf, Fig. 134, S. 124, 
welcher seitlich einen Stift tragt. Dieser Stift passt nur an einer Stelle der 
Biichsendeckplatte in eine Bohrung oder einen Ausschnitt derselben. Wird 
dann der Bolzen zuriickgezogen, so l^sst er sich drehen, und der Stift ver- 
hindert ein Zuruckgehen, wodurch das Klemmsttick frei bleibt. Ist ein 
Gewinde vorhanden, so wird die Mutter r am Abschrauben durch ein kleines 
Schraubchen r' verhindert. Diese Art der Klemmen hat den grossen Vorzug, 
dass sie die beiden zu klemmenden Theile vollig ohne Spannung mit einander 
verbindet, da dieselben ganz unabhangig von einander bleiben.^) 

Es ist namentlich auch daranf zu sehen, dass die Bewegungsschiaube B und der 
Federholzen h genau gegenuber am Theile T ihren Angriffspunkt haben, und der letztere gut 
plane Flaehen hat, damit die kleinen Seitenbewegungen, welche bei der Tangentenbewegung 
unvermeidlich sind, ohne Storung vox sich gehen kSnnen. 


Ereise. 


485 


An englischen Sextanten nnd frtiher anch an solchen deutschen Ur- 
sprungs finden sicli hanfig sogenannte Mikrometerwerke, an denen Alhi- 
dade nnd Klemmbacken nicht nnablillngig von einander sind, was damit be- 
grtlndet wurde, dass die kleine Feder, welche allein die Verbindung ber- 
stellen sollte, den Vernier sicher gegen die Theilnng andrticke. Da aber 
sebr leicht aucb stUrkerer Zwang durch diese Konstrnktion , namentlick anf 
die lange nnd verbaltnissmEssig immer scbwach gebante Alhidade ansgeubt 
werden kann, so sind diese Einricbtnngen gewiss mit Eecbt jetzt meist ver- 
lassen worden nnd an ibre Stelle sind die zweckmassigen Klemmen, wie sie 
die Fig. 476, 477 zeigen, getreten. 

In den Fig. 479 n. 480 sind die Klemmen dieselben wie oben, nnr tritt an 
die Stelle der 'Bangentenbewegnng diejenige in der Seime. Die charakteristisclie 
Eigenthiimlichkeit jener besteht darin, dass die Bewegnngssehranbe mit dem 
ibrem Mnttergewinde entsprecbenden Eadins des Kreises einen bestimmten 
nnver^nderlicben Winkel einsebliesst, wabrend sieb nnr der Winkel zwiscben 



rig. 481. 

(Ans Loeirenherz, Bericlit.) 


Scbranbenaxe nnd Eadins des beweglichen Tbeiles, resp. dessen Angriffs 
pnnkt, a.ndert. Bei der Bew’egnng in der Sebne jedocb liegen beide 
Angriffspnnkte der jjMikrometerscbranbe" in beweglichen Tbeilen der Albi- 
dade nnd des Kreises nnd ^ndern ibre Entfemung von den Drebpnnkten 
derselben niebt, wobl aber andert sicb der Winkel, welchen die Scbranbenaxe 
mit beiden zugebbrigen Eadien einscbliesst. Die Polge davon ist, dass die 
Scbranbenmntter sowobl, als ancb die Sicbernngen der Scbranbe beznglicb ibrer 
Bewegnng Itogs ibrer Axe besondere, frei beweglicbe Konstmktionstbeile sein 
miissen. Es sind dieses die scbon bei Erlanternng der Schranbenformen be- 


Wie die nnifangreicben Prtifuiigea auf der Deutscben Seewarte ergaben, trat leicbt 
Veranderlicbkeit der Excentricitat und leicbte Biegung der Alhidade ein, wodxircb deren 
Stellimg mm grossen Spiegel variirt wurde (yergL dariiber aucb das Kapitel iiber Eeflexions- 
iustrumeute). 

2) Aucb die Eutferuuug dieses Augriffspunktes der Scbraubenspitze you dem Ceutrum 
andert sicb bei dieser Art der Feinbewegung; desbalb ist es notbig, wie oben scbon er- 
wabnt, dass die Flacben der betreffenden Tbeile gut plan gearbeitet sind. line Fein- 
bewegung, an welcber gerade aus diesem Grxunde eine besondere Einricbtung angebxacbt ist, 
stellt Fig. 481 dar, welcbe der Einricbtung der Klemmen nacb allerdings zu einer anderen 
Klasse gebdrt 
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sproclieiien „Ntisse“. Fig. 482 zeigt eiu solches „Mikrometerwerk“ im Quer- 
scbnitt und Fig. 479 ein solches in perspektivischer Darstellung. 

In Fig. 482 mag H wieder den festen Theil des Instrnmentes und A den 
beweglichen bezeichnen, P und sind die beiden Klemmbacken, die durch 
die Schraube B an H angepresst werden. Damit beide Platten sicb leicht trennen 
und den Rand des Kreises freigeben, hat die Platte P zwei Aushbhlungen, 
in welchen die etwas zusammengedruekten Spiralfedern f, f liegen; c und o! 
sind Ansatze an den Klemmbacken, welche zu deren sicherem Zusammen- 
passen und zur Ftihrung an der Peripherie dienen. Die Schraube M ist in 
Fig. 479 als gewohnliche Schraube mit einer kugeligen Erweiterung des 
Halses k^^ und der beweglichen Kugelmutter k 2 , in den Fig. 480 u. 482 
hingegen als Differentialschraube (vergl. S. 34) dargestellt, welche sich mit 
beiden Gewinden in je einer Kugelmutter bewegt. 

Zur Vermeidung des todten Ganges sind diese Muttern mittelst eines breiten 
Schnittes zur Halfte durchtrennt und beweglich zwischen den Kloben b 




resp. b' mit Kugelpfanne und dem einen Klemmstticke mit ebensolcher Aus- 
drehung gelagert. Damit diese Muttern bei alien Bewegungen der Schraube 
in der richtigen Lage yerbleiben, haben sie nach einer Seite hin einen Stiftfort- 
satz s, s', welcher in eine entsprechende Bohrung der Pfanne eingreift. Durch 
Zusammenpressen der beiden Lagerstticke mittelst besonderer Schrauben S, S' 
ist die sichere Ftihrung der Bewegungsschraube erzielt. 

Eine besondere Einrichtung der Sehnenbewegung zeigt Pig. 483. Es 
sind A und H wieder die gegen einander verstellbaren Theile, der Arm a ist 
mit A fest verbunden, und P, P' sind die beiden Klemmbacken, welche durch 
B an die Peripherie angedrtickt werden. An a befindet sich der Knopf K, 
welcher in der Mitte einen Einschnitt hat, um in diesem urn einen Stift dreh- 
bar das eine platte Ende der Bewegungsschraube aufzunehmen. tfber diese 
ist eine Spiralfeder f gesehoben, welche an ihrem anderen Ende gegen das 
mit P verbundene Lager K^ sich ardehnt. Dieses Lager hat eine sphErische 
Ausdrehung in welche das gleichgeformte Ende der Schraubenmutter M' sich 
einlegt. Es ist leicht zu sehen, dass auf diese Weise die Schraube M ihre 
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Lage gegen die Radien ihrer AngrifFspunkte andern kann, sobald a und 
die Klemme P P' ihre Entfernung andern. Eine starke Reibnng zwischen 
nnd Kg dtirfte aber ein Kachtbeil dieser Einricbtung sein, wodurch manches- 
mal die Zug- oder Drnckriclitnng der Feinbewegung aiieh eine Komponente 
erb^lt, welcbe nicht mit der Schraubenaxe znsammenfallt. Desbalb darf bei 
der sachgemassen Ansftihrung von Feinbewegungen aneh nie ansser Acbt 
gelassen werden, dass die beiden Angrififs- 
pmikte des Bewegungsmechanismns immer 
in einer Ebene liegen mtissen, welcbe senk- 
recbt anf derjenigen Axe des Instrnmentes 
stebt, um welcbe die Drebnng erfolgen soil. 

Eine besondere Form bat Ott in Kemp- 
ten der Klemme mit Tangentenbewegung 
an seinem Tacbymeterinstriimente gegeben, 
nm eine die Bewegung des Axensystems 
nicbt storende Wirknng zn erzielen."^) Die 
Bewegungsscbranbe, Fig. 484, sowie die 
ibr gegentiber wirkende Feder wirken nicbt 
etwa an dem Ende der Albidade selbst, 
sondern driicken auf ein Zwiscbenstiick T, 
welches erst mittelst zweier Spitzengelenke 
mit der Albidade in Yerbindtmg stebt. Ob 
die Wirknng gerade dadnrcb eine sebr prM-cise wird, will icb nicbt ent- 
scbeiden, da mir keine Erfabrnngen dartiber zn G-ebote steben. 

Eine andere Art der Klemmnng ist diejenige an der Axe. Sie bat vor 
den an der Peripherie angreifenden Klemmen den Vorzng, dass sie dem Be- 
wegnngscentrnm bedentend naber liegt, daber sicberer nnd in den meisten Fallen 
aucb kraftiger zn wirken vermag nnd ansserdem eben wegen ibrer centralen 
Lage keine feineren Konstrnktionstbeile in Mltleidenscbaft ziebt. Allerdings 
ist bEnfig die scbwierigere Znganglicbkeit die Veranlassnng komplicirterer Ein- 
ricbtnngen, namentlicb, wenn es sicb nm eine damit verbnndene Feinbewe- 
gnng bandelt, die nnter Umsttoden von entfernteren Tbeilen des Instrn- 
mentes ans in Tbatigkeit gesetzt werden soil (z. B. vom Oknlar eines Re- 
fraktors ans). Die Klemmen dieser Art kbnnen wiedernm sogenannte „radial 
wirkende“ oder „Ringklemmen“ sein. 

Einige typiscbe Formen sind bier dargestellt.^) Fig. 485 zeigt eine 
scbematisebe Darstellnng einer radial wirkenden Axenklemme. Sie bestebfc 
ans dem die Axe nmgebenden Ringe oder Kragen, ans dessen innerer FlM^cbe 
ein Stiick ansgescbnitten nnd wieder eingesetzt ist. Dieses in seiner Hob- 
Inng frei beweglicbe Stiick (der Bremsklotz) wird dnrcb die Scbranbe B 
gegen die Axe angedriickt, dnrcb Znrnckzieben der ersteren wird der 



Pig. 484. 


") Zscbr. f. Instrkde. 1898, S. 147. 

2) Es ist seltstverstandlicli , dass es eine grosse AnzaM verscbiedener Specialformen 
giebt, die immer den jeweiligen besonderen Zwecken angepasst sind, deren Wixknngsweise 
aber iiberall dieselbe ist. 
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Druck aufgekoben und die Axe A freigegeben. Bei minderwerthigen 
Instrnxnenten iMsst man der Einfachheit balber auch wohl die Schranbe B 
direkt auf die Axe wirken, das fiihrt aber natiirlich zn Verletzungen der- 
selben tmd ist daber gtozlich zn vermeiden. Fig. 486 zeigt einen solchen 
Klemmring in Verbindung mit der Feinbewegung, wie sie oben sebon er- 
lEutert wnrde. Aucb Fig. 487 zeigt die gleiebe Ausfiihrting an einem grSssei’en 
Instrumente. Die Klemmscbraube ist mit sebr langem Halse versehen, der 




noch eine besondere Ftibrung bat und ausserdem ist das „Mikrometerwerk“ 
wegen seiner Scbwere und Entfernung Tom Centrum durcb ein Gegengewicht 
besonders ausbalancirt. Solcbe Klemmen findet man sebr btoflg bei den 
Horizontal-, aucb wobl Vertikalkreisen der Universalinstrumente und Tbeo- 
doliten. 

Es ist von Wiebtigkeit, dass der Bremsklotz immer dem Drucke der 
Schranbe willig folgt und dass er sicb weder in seinem Ausscbnitt noch 



Fig. 487. 


gegen den Axenkdrper klemmen kann. Urn das zu bewirken, bat man 
dieser Klemme aucb die in Fig. 488 dargestellte Einricbtung gegeben. Die 
Bremsscbraube B wirkt nicbt direkt auf den Klotz a, sondern vermittelst eines 
gut geftlbrten besonderen Cylinders S, welcber an seinem Ende leiebt ab- 
gerundet ist. Aucb der Klotz a bat noch eine besondere Ftibrung durcb 
einen kleinen Ansatz b, welcber beim Dreben der Axe in dem Einge eine 
seitliehe Yerscbiebung des Klotzes verhindert; zu demselben Zwecke sowohl, 
als auch zur Herbeifubrung einer geringeren Eeibung und docb sicheren und 
allseitigen Klemmung ist die innere Fiacbe des Ringes bis auf 3 kleine 
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Bogenstticke c, c^, ansgeschnitten , sodass nur diese in 120° Abstand 
liegenden Tlieile zur Wirkung gelangen. 

Eine M-hnliehe Klemme, aber fiir anf einander gleitende Theile mit recht- 
winkligem Querschnitt, wie sie bei GestS,ngen, Stativen u. s. w. ab und 
zu. vorkommen, zeigt Fig. 489, deren Wirkungsweise obne Weiteres ver- 
standlich ist. 

Verscbiedene Formen von Eingklemmen sind in den folgenden Figuren 
dargestellt. Die Figuren 490, 491 zeigen die sebematisebe Anordnung der- 



(Naoli Vogler, ATiMldgn. geodat. Instmineiite.) 


selben. Der die Axe umschliessende Ring ist an einer Stelle aufgeschnitten, 
nnd die beiden Enden sind mit zwei Ansfttzen verseben, dnroh deren 
einen die Schranbe B frei Mndnrchgeht, sicb aber mit einer breiten Flansche 
an seine Aussenseite anlegt. Der andere dieser Ansatze entbSlt das Mntter- 



Kg 489. 


( 







Fig. 49a. 



Fig. 491. 


gewinde. Dnroh Einschranben von B werden also die Schnittenden des 
Einges, welohe fdr gewohnlieh ein entsprechendes Stdck anseinander stehen 
mfissen, einander genahert werden; damit verringert sieh die liohte Weite 
des Klemmringes und derselbe legt sich fest an die Axe oder BGchse, gegen 
welche gebremst werden soil, an.^) 

1) Es ist besondeis zu bemerken, dass anch nach starkem Klemmen sich die Indansatze 
des Hinges noch nicht heruhren diirien; denn sonst wird wegen der gegmseitigen Abnutznng 
der einzelnen Tbede auf die Bauer keine sieheie Eemmung moglioh sein. 
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Diese Art der Klemmung hat wohl manclie Vorztige vor der vorhin 
genannten voraus, znnachst den, dass der Drnck auf den inneren Theil 
durchans gleichmassig erfolgt und keinerlei seitliche Verschiebiing nnd da- 
mit znsammenhangende Excentricitat herbeigefuhrt wird, wie das bei nicht 
mit der aussersten Sorgfalt ansgefuhrten Radialklemmen sehr leicht anf- 
tritt.^) In Fig. 492 ist eine Ringklemme dargestellt, wie sie bei ein- 
fachen Vertikalaxenklemmnngen vorkommt. A ist der innere Axentheil, nm 



den der Ring K gelegt ist. Die beiden 
Ansatze beiK^^ werden durch die Schrau- 
be Kg gegen einander gezogen nnd 
klemmen Axe und Ring zusammen. An 
letzterem ist der Ansatz k angebracht, 
welcher an seinem Ende die eine Kugel- 
fuhrung fiir die Feinbewegung tragt, 
wahrend sich ein anderer Ansatz k^^ an 
den festen Theilen des Instrumentes 



Fig. 492. 

(A.US HTinaens, G-eometr. Instrumente.) 


Fig. 493. 

(Nacli Vogler, Abbildgn. geodat. 
Instrumente.) 


befindet mit gleichem Lager ftir die Mikrometerbewegung. Die Wirkungsweise 
wird aus derFigur sofort verstandlich. Eine ahnliche Anordnung desRinges nur 

mit einer langeren Klemmschraube zeigt Fig. 493. 
Die Art der benutzten Feinbewegung ist hier die 
einer Tangentenschraube, wM,hrend bei der vor- 
hergehenden Figur eine Sehnenbewegung dar- 
gestellt ist. In Fig. 494 hat man die Ringansatze, 
welche die Klemmschraube durchsetzt, erheblich 
veriangert und am Ende wieder zu einem Stuck 
vereinigt. Der etwas breite Einschnitt wirkt 
dann sehr stark fedemd, so dass er sich mit grosser Sicherheit offnet 
und nicht so leicht erschlafft, wie das wohl manchmal bei einfachen Ring- 

1) In nenerer Zeit werden nainentlich nach Repsolds Vorgang dock auck viele Eadial- 
klemmen kei Passage-Instnimenten n. dergl. angewendet, aber es ist dabei die Yorsickt ge- 
brauckt, dem Sckiaubenkopf nur einen kleinen Durckmesser zu geben, damit keine zu Starke 
Pressung ausgeiibt werden kann. 



Fig. 494. 
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klemmeii aus minderwerthigem Materiale vorkommt. Anch in Fig. 495 ist 
eine besondere Art Eingklemme dargestellt. Dieselbe eignet sick besonders 
filr Kleoimen, welohe zngleich Lager bilden nnd daher leicbt ganz geofPnet 
werden konnen, urn. die einznlegenden Instrumente oder Axen aufzunebmen. 
Die Klemme besteht aus dem einen Lagertbeil und einem mit diesem durcli 
Scbarnier verbundenen Halbring B, welcber durch eine Scbraube aiifgepresst 
wird. Der Eing legt sick auck nur an 3 aquidistanten Stellen mit schmalen 
Eippen an den eingelegten Instrumententkeil an. 

Eine Klemmenkonstruktion ganz besonderer Art, welcke einen Ubergang 
zwischen Eingklemmen und Eadialklemmen bildet, ist diejenige, welcke Eep- 
SOLP sckon bei den Meridiankreisen von Konigsberg und Pulkowa angebracht 
bat, um bei Anwendung radialen Druckes diesen dock auf die ganze Pen- 
pherie der Axe gleickmassig wirken zu lassen. Fig. 496 zeigt diese Einrick- 
tung.^) In dem EingeEE, weleker aus zwei die Axe umsckliessenden 



Tkeilen gebildet wird, von denen der eine der Klemmsckraube als Piikrung 
dient und der andere ein entspreckendes Gegengewickt tragt, befinden 
sick drei diinne, federnde Einge. Der ausserste derselben legt sick genan 
an EE an, der mittelste davon ist sowokl mit dem Eussersten als auck 
mit dem innersten an 4 um 90^ von einander abstekenden Punkten ver- 
bunden, dock so, dass die 4 Punkte, welche seine Verbindung mit dem 
inneren Einge bilden, mitten zwischen denjenigen liegen, an denen er an den 
ausseren Eingen anliegt. Wird nun durck Anzieken der Bremssekraube s 
ein Druck auf den aussersten Eing ausgetibt, so vertkeilt sick dieser Druck 
gleickmEssig auf die inneren Einge, welcke sick dann an die Axe pressen. 

Die Eingklemmen werden vomehmlick angewendet, wenn es sick um 

Struve, Descript de Tobserv. de Poulkova — Bessel, Eonigsberger Beobacktungeu, 
Tkeil XXVn — Carl, Principien d. astron. Instrkde., S. 66. 
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Fixirung schwerer Stticke haiidelt, z. B. fast ausschliesslich bei den Axen 
der grossen Meridianinstrumente nnd Eefraktoren. Dort sind sie meist 
nicbt direkt in Wirksamkeit zn setzen, sondern erst durcli mehrfache oft 
recht komplicirte nnd Ensserst scharfsinnig angeordnete Eader- Oder Schnur- 
iibertragungen. Obgleich wir bei Besprecliung der einzelnen Instrumente 
aueh. nocb diese Einricbtnngen als integrirende Tbeile derselben kennen 
lernen werden, mag doch auch bier nock wenigstens im Bilde ein solches 
Klemmsystem Yorgefiibrt werden, wie man es z. B. an den neueren Eepsold’- 
schen parallaktischen Montirnngen fiir Deklinations- nnd Eektascensionsaxen 
findet. Eine einfachere Klemm- nnd Feinbewegungseinricbtung dieser Art 
stellt Fig. 497 dar; es ist a die Schranbe, welche bei b den nm die Biichse 
der Deklinationsaxe gelegten Eing znsammenpresst, der zugleicb den Btigel 



rig. 497. 


c tragt; durch Klemmnng des Einges wird der letztere mit der Biichse 
fest verbunden, nnd es kann nun das Fernrohr, welches bei d einen seitlichen 
Ansatz hat, der zwischen die Feinbewegnngsschraube e nnd den Federbolzen 
f zn liegen kommt, nnr noch dnrch die Schranbe e bewegt werden. Den 
Biigel c dnrchsetzt in seiner ganzen Lange die Stange g; sie ist im vorderen 
nnd im Eingtheil dieses Btigels gelagert nnd tragt nahe dem letzteren ein 
Zahnrad h, welches in die lose anf der Deklinationsbhchse drehbare Zahn- 
radscheibe k eingreift. Diese bewirkt wiederum durch Eingreifen in die 
ZahnrSder k^ nnd k^' die Feinbewegnng nm die Eektascensionsaxe verm5ge 
der bei m angebrachten nnd an den Kreis n angreifenden Klemmbacken. 
Dnrch die Zahnhbertragung k'" wird eine langsamere Bewegnng in Eek- 
tascension erm5glicht. 

In Fig. 498 ist die Einrichtnng etwas komplicirter, da sowohl Klemmnng 
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als Feinbewegung in Eektaseension vom Oknlar aus bewirkt werden kann. 
Zu diesem Zwecke wird die Stange g, welche bier als Eobre gebildet ist, 
von einer zweiten Stange durcbsetzt, nnd diese tragfc ebenfalls an dem in 
der Fignr niclit sichtbaren Ende ein Zabnrad, welches aber in einen anf 
der Riickseite von k befindlichen Zabnkranz der von k unabbtogig dreb- 
baren Zahnsebeibe r eingreift. Die vordere Yerzabnung dieser Scbeibe 
greift in das Rad F nnd dieses bewirkt mittelst der Stange s (Scbrauben- 
spindel) die Klemmung anf der Stundenaxe. Aueb die in Pig. 499 dar- 
gestellte Anordnnng diirfte nacb Obigem obne Weiteres klar sein, mir tritt 
bier an Stelle der Peinscbraube mit entgegenwirkenden Pederbolzen die 
Schraube obne Ende bei S, welcbe in das entsprecbend verzabrte Ende 



Fig 498. 


des Btigels c eingreift, wabrend sie ibre Lagerung in einem mit der Wiege 
des Fernrobrs fest verbnndenen Btlgel d bat. 

Ancb fiir die Peststellnng der Oknlaransztige sollte man nnr Ring- 
klemmen ibrer gleicbmassigen koncentriscben Wirkung wegen verwenden, 
namentliob dann, wenn die kleinen ScbrMbcben, welcbe z weeks Jnstirxmg 
der Faden anf eine Sebiene des Okulartbeiles pressen, znr gleicbzeitigen 
Sicbernng gegen L^ngsverscbiebnngen eigentlicb zn scbwacb ersebeinen. 

Die Klemmnng einer Axe, wenn sie von koniseber Form ist nnd in 
einer Biicbse Mnft, wird ancb mancbmal dadnreb bewirkt, dass man dnreb 
Einpressen der Axe in ibre Bbcbse mittelst einer im axialen Sinne wirkenden 
Schranbenmntter eine starke Reibnng erzieltf- Die Fig. 500 stellt eine solcbe 


494 


III. Einzelne Tlieile der Instrumente. 


Klemmung dar. Durch Anziehen der Schraube m wird unter Zusammeii- 
pressen der Soheibenfeder f die koniscbe Axe T in die Btichse B hinein- 
gezogen und je nacb der StErke des Anziehens mebr oder weniger gekleinmt. 



Pig 499. 


Audi die Art der Klemmung, Fig. 601 u. 502, wie man sie htofig an den 
Fiissen der Stative vorfindet, gehdrt bierber. Dabei wird auf eine lange 
Scbraubenspindel s, deren Kopf k auf irgend eine Weise fixirt ist, und 

welcbe die mit einander zu verbindenden Tbeile 
durchsetzt, eine gewdbnlicbe Scbraubenmutter, eine 
solcbe mittelst Stiftes zu drebende Oder eine Fltigel- 
mutter m fest aufgescbraubt und damit eine Press- 


Pig. 500 Pig. 501. 

ung der einzelnen Tbeile gegen einander berbeigefiibrt. Eine weitere Art dieser 
Klemmung bestebt darin, dass man auf einen King, welcber z. B. ein Kobr um- 
giebt, ein Gewinde scbneidet, sodann diesen Ring an 3 Oder 4 Stellen etwa 
bis auf die Halfte aufsoblitzt und ibn nun aii seiner Innenfllacbe leicbt koniscb 
ausdrebt, wie es Pig. 503 im Durobscbnitt zeigt. Wird nun auf diesen als 
Scbraubenspindel zu denkenden Ring eine gleicbmassig weit gescbnittene 
Mutter in Form eines zweiten Ringes aufgescbraubt, so wird, wenn die 
letztere so bemessen ist, dass sie den Spindelring gerade bequem fasst, wenn 
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die einzelnen Lappen desselben etwas zusannnengedrtickt sind, bei weiterem 
Aufsobrauben der innere Ring sich sebr fest auf den nmsclilossenen Tbeil 
des Instruments aufpressen. Diese Form der Klemmung wirkt sehr sicher, 
nur ist sie in ihrer Ausfubrung umstandlich und in ibrer Anwendung doch 
nur auf wenige Faile beschr^nkt. 

Gewissermassen zu den Ringklemmen kann man aucb diejenigen Klemmen 
reolinen, welche kugelfdrmige Konstruktionstheile (sogenannte Nussyorricli- 


d. 3 



Fig. 502. 


Fig 503. 

tungen) in ihrei' Pfanne zu balten bestimmt sind. Solcke Einrichtungen finden 
sicb dann vor, wenn den verbundenen Theilen eine kleine, aber nacb alien 
Ricbtungen gehende Beweglicbkeit gegeben werden muss, Fig. 504. Eine neue 
Konstruktion dieser Art zeigt die. Fig. 506, welcbe von A. Maetens in Cbar- 



Fig 505. 


lottenbm'g angegeben worden ist ^). Die grossen Spielraum gew^hrenden 
Bewegungen werden dureb boble .Gelenkkugeln von grossem Durcbmesser ver- 
mittelt, welcbe zwiscben zwei ringfdrmigen LagerflS,cben festgeklemmt werden 
kbnnen; diese selbst sind nicbt symmetriscb zum Mittelpunkt der Kugel an- 

Zscbr. 1 lastrkde. 1882, S. 112. Solcbe Eugelbewegungen wiirden z. B. von Werib 
sein bei Stativen far RedexiorLsinstrumente (vergl. doxt). 
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geordnet. Hierdurch soli ein sicheres Festklemmen nnd gleiclizeitig cine 
leickte Auslosbarkeit der Klemmnng erreicht werden. Das Festklemmen 
gescMelit durch das Anziehen der beiden RingflM-chen vermittelst einer Klemm- 
scbranbej welcber eine zwischen die beiden Ringe eingelegte Starke Feder 

'entgegenwirkt. Diese Feder treibt 



rig, 506 


beim L6sen der Klemmschraube 
die Ringe anseinander nnd hebt 
so die Festklemmung auf. Es 
konnen fiir jedes Stativ eine Oder 
mekrere Kiigeln verwendet werden. 

Eine besondere Art der Klemm- 
nng sowolil als der nnmittelbar da- 
mit verbnndenen Feinbewegnng ist 
diejenige vermittelst der Scliranbe 



oline Ende. Diese Einricbtnng wnrde frtiber viel btofiger angewendet als 
gegenwartig; sie war in ihrer Wirknng namentlicli bezngliob der Fein- 
bewegnng wenig sicher nnd erforderte nmstkndliclie tecliniscbe Ansfiihrnng, 

Hente findet sie sich meist noch 
bei den Vcrbindmigen der Trieb- 
werke mit den zn bewcgenden 
Instriimententlieilen.^) Der Voll- 
standigkeit wegen mag die be- 
treffende frtihere Abbildnng hier 
noehmals gegeben werden. In 
den Fig. 506 n. 508 istS eine be- 
sondere Scheibe Oder ancli wohl 
ein Theilkreis selbst, in dessen 
Rand eine Verzabnnng einge- 
scbnitten ist. In diese greift die 
Scbraube ohne Ende M ein, 
Fig. 508 . welcbe mit Kngelhals zwiscben 

einem Kloben nnd der festen 
Platte gelagerfc ist. Die andere Fnbriing bei ist eine oylindrisobe 
mit grossem Spielranme; dieses Lager ist ansserdem in einem Scklitten a 
verschiebbar nnd kann dnrch den Hebei h, welcber nm den Zapfen f in 
der Weise eines Excenters drebbar ist, bin nnd ber gescboben werden. Soil 

0 Vergl. aucb das Kapitel „Scbi’aiiben“ S. 31. 
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die Axe A mit der Sclieibe S gegen den festen Theil des Iiistraments 
z. B. das Untergestell H festgestellt wei'den, so giebt man dem Hebei die 
in Fig. 508 gezeichnete Lage; die Scbraube ohne Ende greift vermoge der 
auf das Lager wirkenden Feder fest in die Kerben der Scbeibe ein 
imd bindert die grobe Bewegnng, wahrend diircli die Schranbe M eine Fein- 
bewegnng moglich bleibt Sollen grosse Drehungen ausgefiihrt werden, so giebt 
man dem Hebei h die Stellung der Fig. 507; die Schranbe wird ausgertickt 
nnd A und H konnen frei 'gegen einander bewegt werden. Die Sicberlieit 
der Eini'ichtnng hangt wesentlich von der Giite der Feder F ab ; wird diese 
zn schlaff, so kann leicht ein Ansspringen der Schranbe aus dem Rande 
stattfinden, namentlich wenn die Axenreibung etwas gross ist, 'wodnrch Schranbe 
nnd Kerben ganz ansserordentlich leiden; beqnem 1st diese Einriebtnng aber 
gewiss in vielen Fallen, da die An wen dung 
der Feinbewegung in nnbegrenzter Ans- 
dehnnng stattfLnden kann. 

Zum Schlnsse mag bier noch knrz 
zweier Feinbewegnngen Erwahnnng gethan 
werden, welche z. B, sehr haudg zum 
Zwecke der Versehiebnng des Oknlartheiles 
im Hauptrobr eines Teleskops dienen, die 
aber ancb sonst mebrfacb Anwendung fin- 
den. Es ist das znnacbst die dnrcb Zabn- 
stange nnd Trieb bewirkte. In Fig. 509 ist 
0 das Okularrobr nnd R das Hauptrobr; das 
Erstere tr^gt anf seiner oberen Oder unteren 
Seite ein Stablprisma p, welches mit ihm 
durcb die Sohranben s verb nn den ist und sich ein Stuck langs des Rohres er- 
streckt. Dieses Prisma 1st als Zahnstange ausgearbeitet. Das ^ussere Rohr ist 
liber dieser Stange ausgescbnitten, fiber dem Ausschnitt ist das Lager a eines 
Triebes A mit grossem Kopfe M aufgeschraubt. Dasselbe greift in die Zahn- 
stange ein nnd wird durcb einen Lagerdeckel b gehalten. Wird bei M der 


Fig- 510. 

Trieb ^edrebt, so geht der Okularstntzen in dem Fernrohr bin nnd hen 
Damit der Erstere nicbt ganz aus der Fassung berausgeschoben werden kann, 
pflegt man dem letzten Ende des Prismas keine Zfibne zu geben, so dass 
dieser massive Theil nicht unter dem Trieb weg gleiten kann. Der Zabn- 

Ambronn. ’ 
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stang-e gegenuber ist gewobnlich eine Feder f angebracht, welche das innere 
Rohr fest gegen seine ringfdrmigen Fuhrungen drtickt. Will man den Oknlar- 
tlieil heraiisnehmen, so mnss man Lagerdeckel und Trieb abschrauben, erst 
dann ist das vdllige Heransziehen mbglich. Es ist kein Zweifel, dass man auf 
diese Weise eine gate Feinbewegnng erziel't, docli die beste in dieseni Falle 
ist die Hand selbst; denn der Zahntrieb ist doch nicht so gleichformig, wie 
man es wiinschen sollte, nnd nntzt sich ancli leioht ab. In neuerer Zeit hat 
man deshalb dieser Einriohtnng eine andere Form gegeben, welche in der 
That gate Erfolge anfweist^) und die in Fig. 510 dargestellt ist. 

Fiir denselben Zweck wendet man jetzt auch vielfach eine Vorrichtung 
an, die zwar nur eine sehr beschr^nkte BWegung znl^sst, aber andererseits 
den Vorzug der grossten Einfachheit hat und daher fur das eigentliche 
Okularrohrchen, welches die letzten beiden Linsen ent- 
h^lt und die Fokusirung auf das Fadennetz fiir das 
Auge des jeweiligen Beobachters bewirkt, sehr zu em- 
pfehlen ist. In Fig, 511 ist 0 das Rohr des Okular- 
stutzens und o die Fassung eines Ramsden^sehen Oku- 
lars. 0 ist bei s sehraubenartig aufgeschnitlen , und in 
diesem Schlitz bewegt sich das in o eingeschraubte 
Schraubchen m und dient dem Okular als Fiihrung bei 
einer Drehung um die optische Axe. Es ist leiclit zu sehen, 
dass 'bei einer solchen Drehung, je nach dem Sinne der- 
selben, das Okular sich dem Padenkreuz nM,hern resp. sich sii. 

von ihm entfernen mliss. Bei ausserster Einfachheit funk- 
tionirt diese Feinbewegung sehr gut, und sie hat ausserdem noch den Vor- 
theil, dass das oft leicht bewegliche Okular nicht herausfallen kami, was 
nanientlich fur Instrumente zum Feldgebrauch Oder gar fiir Reisezwecke, 
wo der Verlust sich. nicht wieder ersetzen liisst, von grosser Bedeutung ist. 

Bevor ich diesen Gegenstand verlasse, raochte ich noch eines kleinen 
Mechanismus erw^hnen, welcher so haufig zur Anwendung gelangt, dass er 
wohl einer ' kurzen Besprechung werth ist. Es ist das das sogenannte Uni- 
versalgelenk, der Hooke'sche Schltissel. Gerade bei den Feinbewegungen 
spielt er eine grosse Rolle; denn wie schon beilaufig bemerkt, sind diese 
nicht immer leicht direkt zugM,nglich anzubringen.^) Soil aber nun von irgend 
einem Orte, z. B. vom Okular aus, die Bewegung hervorgebracht werden, so 
kann dies nur in den seltensten Fallen dadurch geschehen, dass man d^e 
Spindel der betreffenden Bewegungsschraube Oder Klemmschraube einfach 
veriangert; meist wird dabei auch ein Richtungswechsel nothig, ja dieser 
Wechsel der Angriffsrichtung ist oft sogar ein fortwahrend veranderter. 
Eine hierzu nbthige, fast absolut allseitig verwendbare Kuppelung zweier 
„Axen“ (der Axe der Feinbewegungs- resp. Klemmschraube und der Axe 

Dieses scMefe Triebwexk wird namentlich sehr viel bei Mikroskopstativen angewendet, 
fiir welche es wohl urspriinglich konstruirt wurde. 

Der Erfinder dieses zu den „Kuppelungen“ gehorigen Mechanismus diirfte wohl 
Cardan gewesen sein, aUein spater hat Hooke ihn erst zur allgemeinen Einfiihrung gebracht, 
weshalb er auch vielfach den Ramen Hooke’scher Schlltssel tragt. 
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(ies in den HS-nden des Beobachters befindlicheii Scbliisselendes) ermoglicbt 
eben das Universalgelenk , welches in g'ewisser Beziehung ahnlich wirkt wie 
die sogenannte Cardan'sche AufhM,ngmig. In den Pig. 512 *) n. 513 sind solche 
Gelenke dargestellt. Die Scheibc a hat zwei Durchbohrungenj durch welche die 
Bolzen r und s gehen, deren Enden greifen in die Biigel b und c ein, welche 
die gabelformigen Portsetziingen der Stangen m und n bilden. Diese Stangen 


n 


TV 

I'ig. 512. Fig. 513. 

sind entweder selbst die za drehenden Axen resp. Sehraubenspindeln oder 
kdnnen mittelst Vierkant v oder dergleiehen auf dieselben aufgesteckt werden. 
Bei Drehnng der Stange m durchlauft s eine anf m normale Ebene, ebenso 
r bei Drehungen von n. Da aber s und r unter konstantem Winkel zu ein- 
ander verbleiben, so muss bei Drehnng von s auch r sich um einen be- 
stimmten Winkel bewegen und somit die zu ihm gehorige Welle n mitnehmen, 
wodurch also die Bewegung von m auf n 
iiberti'agen wird, mag auch die Richtungs* 
versehiedenheit von m gegen n sein wie sie 
wolle. Dass allerdings diese Ubertragung 
nicht immer gleich gunstig ist, mag noch 
durch die Theorie des Hooke’schen Schltissels 
(welcher man in astronomischen Biichern wohl 
kaum begegnen wird, so wissenswerth sie ist) 
kurz gezeigt werden. In Pig. 614 sei M 
die Axe der „Mikrometerschraube“ , N die- 
jenige des Handgrififes, a = Ncm = pao der 
Winkel, unter welchem beide Linien gegen 
einander geneigt sind, dann wird bei Drehnng vonH die Linie hk (Axe r in 
Pig. 513) die dazn normale Ebene a h p b k und die Linie fg (s in Fig. 513) 
die zu M normale Ebene a o f b o' g besehreiben. Beide Ebenen mogen sich 
in ab schneiden. Denkt man sich nun z. B. die Axe N um den Winkel %p 

Die Axen s und r wiirden besser in derselben Ebene liegen, wttrden sich also durch- 
schneiden, Pig. 513. Aus techniscben Grriinden werden sie aber hatifig liber einander gelegt. 

32* 
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gedrelit, so dasslik die Stellung pp' einnimmt md Winkel h c p = t/; gesetzt, 
so muss sieh auck die senkrecht zxl ii k stehende Linie a b nnd damit die Axe 
M um einen Winkel (p gleich a c o bewegen, dessen Grosse abh^ngt von a 
tind der Bedingung, dass p c o stets ein reekter Winkel bleiben muss. Es 
bestekt aber in dem spk^riscken' Dreieck a p o die Beziekung 
cos (o p) = cos (a o) cos (a p) + sin (a o) sin (a p) cos a, 
in welcher a 0 = 9 ?, = und op = 90® zu setzen ist, wodurek die 

Gleickung tibergekt in 

0 = cos q) cos (90® + 'yO ^ 

cos w sin w tg yj 

cos a — — — = 7 

sin (p cos ip tgcp 

Oder cosa tg 97 = tg^, d. k. die Winkel, nm welcke M resp. N uhter dem 
Eindnss des tFbertragungsstlickes rotiren, sind so von einander abliangig, 
dass ikre Tangent en, nicht aber sie selbst, immer in einem konstanten 
Yerkaltnisse steken, . welches abliangig ist von dem cosinus des Winkels a, 
der gegenseitigen Neigung von M zu N. Da cos a aber stets kleiner 
als 1 isf, so folgt, dass auck tg yj stets kleiner als tg 99 sein muss, d. k. 
im IL und III. Quadranten wird yj kleiner als 9 ?, dagegen in IL und 
IV. Quadranten wird ip grosser als cp sein. Die Axen M und N werden 
also mit ungleicben, sick naek dem eben erwaknten Princip regelnden 
Gesckwindigkeiten gedrekt, oder wenn M sick gleichformig drekt, wird 
N bald nackbleiben, bald voreilen. Da aber zuletzt die erzielte Arbeit 
die gleiche sein muss, wird auck die Kraft, welcke z. B. auf M wirkt, 
um N zu dreken, in versckiedenen Momenten eine versckiedene sein mtissen. 
Wie der Cosinus des Winkels a anzeigt, ist der Untersckied in den Be- 
wegungsverkaitnissen beider Axen aber am kleinsten fur a = 0 und am 
uz 

grOssten fur a = — ; daraus gekt sofort kervor, dass man M und N nie zu 

stark gegen einander neigen darf (was ja die Praxis ohne Weiteres lekrt). Um 
sehr Starke Eicktungsversokiedenheiten zu tlberwinden, pflegt man deshalb 

den besckriebenen Meckanismus mekrmals ein- 
zusckalten und dann in solcker Anordnung, 
dass z. B. die Gabeln eines Mittelsttickes um 
90® gegeneinander geneigt sind, wodurek eine 
Pig. 515. gewisse Ansgleicknng der Bewegungsverkalt- 

nisse entstekt. Znr 'Obertragung von Ukr- 
bewegungen mit konstanter Triebkraft soil man also das Hooke’sche Gelenk 
nur mit Vorsickt. und nur bei sebr kleinem a an wen den. 

Die Pig. 615 zeigt eine Iknlicke in manchen Pkllen bessere Einriebtung 
der „Kuppelung“, wie sie jetzt vielfack benntzt wird. Der Untersckied be- 
stekt darin, dass an Stelle der einen Gabel ein in eine Mnffe eingeseknittener 
Scklitz tritt, der dem durck die Kugel des anderen Gestlingetheiles gehenden 
Stift nur als Pukrung dient, im tlbrigen aber demselben freien Spielraum 
Iksst. Dadurck wird die Bewegungsabhtagigkeit um eine Zwangsbedingung 
einfacker. Die Tkeorie dieser Einricktung lasst sick auck leickt geben lind 
ist der obigen analog. 
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